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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Analisis Hidrologi 
 Data hujan untuk pengolahan hidrologi diperoleh dari tiga stasiun hujan, yaitu 
stasiun Lubuk Bendahara, stasiun Ujung Batu, dan stasiun Pasar Tangun. 




1997	 1816.4	 1014	 2000.4	
1998	 2465.6	 6255.6	 2722.4	
1999	 2666.8	 2713.2	 2642.8	
2000	 2494.3	 2703.9	 2123.9	
2001	 2776.4	 2658.3	 3208.7	
2002	 2799.1	 2513.7	 2570.4	
2003	 2816.5	 2680.9	 3263.4	
2004	 2587.1	 2936.9	 3431.8	
2005	 1957.3	 2077.5	 2474.2	
2006	 2714.5	 1293.6	 2988	
2007	 2524.8	 2982	 3410.2	
2008	 4691.8	 3066.9	 3580.2	
2009	 5740.6	 2725.3	 3573.2	
2010	 5371.0	 3065.4	 3107.8	
2011	 3748.6	 2691	 3033.3	
Sumber: Hasil Perhitungan 
 
4.1.1. Uji Konsistensi Data Hujan 
 Uji konsistensi data hujan dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui apakah data 
yang digunakan memenuhi syarat layak atau tidak, selain itu data hujan tersebut harus 
dilihat kualitas data hujannya. Cara menguji konsistensi data hujan, yaitu dengan 




Dalam hal ini, pengujian konsistensi data dilakukan antara rata-rata penjumlahan 
komulatif dari ketiga stasiun pembanding (sumbu x) terhadap penjumlahan data stasiun 
Lubuk Bendahara (sumbu y), rata-rata penjumlahan komulatif dari stasiun pembanding 
(sumbu x) terhadap penjumlahan data stasiun Ujung Batu (sumbu y), rata-rata 
penjumlahan komulatif dari stasiun pembanding (sumbu x) terhadap penjumlahan data 
stasiun Pasar Tangun (sumbu y). 
4.1.1.2. Uji Konsistensi Data Hujan Lubuk Bendahara 
Tabel 4.2. Uji Konsistenso Data Hujan Tahunan Stasiun Hujan Lubuk Bendahara 








1 1997 1816.4 1816.4 1507.200 1507.200 
2 1998 2465.6 4282.0 4489.000 5996.200 
3 1999 2666.8 6948.8 2678.000 8674.200 
4 2000 2494.3 9443.1 2413.900 11088.100 
5 2001 2776.4 12219.5 2933.500 14021.600 
6 2002 2799.1 15018.6 2542.050 16563.650 
7 2003 2816.5 17835.1 2972.150 19535.800 
8 2004 2587.1 20422.2 3184.350 22720.150 
9 2005 1957.3 22379.5 2275.850 24996.000 
10 2006 2714.5 25094.0 2140.800 27136.800 
11 2007 2524.8 27618.8 3196.100 30332.900 
12 2008 4691.8 32310.6 3323.550 33656.450 
13 2009 5740.6 38051.2 3149.250 36805.700 
14 2010 5371.0 43422.2 3086.600 39892.300 
15 2011 3748.6 47170.7 2862.150 42754.450 
Sumber: Hasil perhitungan 
 
 
Gambar 4.1. Uji konsistensi data hujan stasiun Lubuk Bendahara 






































 Dari gambar 4.1. dapat dilihat bahwa hubungan antara rata-rata stasiun Ujung Batu 
dan stasiun Pasar Tangun terhadap stasiun Lubuk Bendahara didapat nilai korelasi 
R2=0,98259 mendekati nilai 1 dan tidak terjadi patahan pola terhadap garis lurus. Sehingga 
dapat disimpulkan bahwa data dari stasiun Lubuk Bendahara memenuhi syarat kelayakan. 
4.1.1.3. Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Ujung Batu 
Tabel 4.3. Uji Konsistensi Data Stasiun Ujung Batu terhadap Stasiun Pembanding 








1 1997 1014.0 1014.0 1908.400 1908.400 
2 1998 6255.6 7269.6 2594.000 4502.400 
3 1999 2713.2 9982.8 2654.800 7157.200 
4 2000 4704.8 14687.6 2309.100 9466.300 
5 2001 4053.9 18741.5 2992.550 12458.850 
6 2002 4072.2 22813.7 2684.750 15143.600 
7 2003 2680.9 25494.6 3039.950 18183.550 
8 2004 2936.9 28431.5 3009.450 21193.000 
9 2005 2077.5 30509.0 2215.750 23408.750 
10 2006 1293.6 31802.6 2851.250 26260.000 
11 2007 2982.0 34784.6 2967.500 29227.500 
12 2008 3066.9 37851.5 4136.000 33363.500 
13 2009 2725.3 40576.8 4656.878 38020.378 
14 2010 3065.4 43642.2 4239.406 42259.784 
15 2011 2691.0 46333.2 3390.936 45650.720 
Sumber: Hasil Perhitungan 
 
 
Gambar 4.2. Uji konsistensi data hujan stasiun Ujung Batu 
  Sumber: Hasil Perhitungan 
 Dari gambar 4.2. dapat dilihat bahwa hubungan antara rata-rata stasiun Lubuk 



































R2 = 0,98258 mendekati nilai 1 dan tidak terjadi patahan pola terhadap garis lurus. 
Sehingga dapat disimpul kan bahwa data dari stasiun Ujung Batu memenuhi syarat 
kelayakan. 
4.1.1.3. Uji Konsistensi Data Hujan Stasiun Pasar Tangun 
Tabel 4.4  Uji Konsistensi Data Stasiun Pasar Tangun terhadap Stasiun Pembanding 








1 1997 2000.4 2000.4 1415.200 1415.200 
2 1998 2722.4 4722.8 4360.600 5775.800 
3 1999 2642.8 7365.6 2690.000 8465.800 
4 2000 2123.9 9489.5 2599.100 11064.900 
5 2001 3208.7 12698.2 2717.350 13782.250 
6 2002 2570.4 15268.6 2656.400 16438.650 
7 2003 3263.4 18532.0 2748.700 19187.350 
8 2004 3431.8 21963.8 2762.000 21949.350 
9 2005 2474.2 24438.0 2017.400 23966.750 
10 2006 2988.0 27426.0 2004.050 25970.800 
11 2007 3410.2 30836.2 2753.400 28724.200 
12 2008 3580.2 34416.4 3879.350 32603.550 
13 2009 3573.2 37989.6 4232.928 36836.478 
14 2010 3107.8 41097.4 4218.206 41054.684 
15 2011 3033.3 44130.7 3219.786 44274.470 
Sumber: Hasil Perhitungan 
 
 
Gambar 4.3 Uji konsistensi data stasiun Pasar Tangun 
     Sumber: hasil perhitungan 
 Dari gambar 4.3. dapat dilihat bahwa hubungan antara rata-rata stasiun Lubuk 
Bendahara dan stasiun Ujung Batu terhadap stasiun Pasar Tangun didapatkan nilai korelasi 





































Sehingga dapat disimpulkan bahwa data hujan dari stasiun Pasar Tangun memenuhi syarat 
kelayakan. 
4.1.2. Uji Homogenitas Data Hujan 
 Sebelum digunakan untuk menganalisis curah hujan, perlu dilakukan pengujian 
terhadap tingkat homogenitasnya karena setiap data hujan mengandung ketidaktelitian dan 
ketidakpastian. 
 Metode yang akan digunakan untuk menghitung uji homogenitas data adalah 
menggunakan metode RAPS (Rescaled Adjust Partial Sums), adapun langkah 
pengerjaannya adalah sebagai berikut: 
1. Dari data hujan yang ada, diambil data hujan tahunan untuk setiap tahunnya di 
setiap stasiun. Tabel hujan tahunan masing-masing stasiun adalah sebagai berikut: 
2. Data hujan tersebut di atas nantinya akan digunakan dalam perhitungan uji 
homogenitas data dengan menggunakan metode RAPS (Rescald Adjust Partial 
Sums). Contoh perhitungan adalah sebagai berikut: 
• Data yang digunakan sebagai contoh perhitungan adalah data tahun 1997 
pada stasiun Lubuk Bendahara dengan hujan tahunan sebesar 1816,4 mm 
dan curah hujan rerata sebesar 3144.72 mm. 
• Sk*  = (x – x) 
= (1816,4 – 314,72) 
= -1328,32 
• [Sk*]  = nilai mutlak dari Sk* = 1328,32 







• Dy  = ,-( 
= 73517,636 
= 912,484 










Hasil perhitungan metode RAPS (Resclad Adjust Partial Sums) dapat dilihat 
sebagai berikut: 
Tabel 4.5.  Uji Homogenitas Data metode RAPS Stasiun Lubuk Bendahara 
No	 Tahun	 Curah	Hujan	 Sk*	 [Sk*]	 Dy2	 Dy	 Sk**	 [Sk**]	
1	 1997	 1816.40	 -1328.32	 1328.316	 73517.636	 912.484	 -1.46	 1.456	
2	 1998	 2465.60	 -679.12	 679.116	 19216.603	 -0.74	 0.744	
3	 1999	 2666.80	 -477.92	 477.916	 9516.819	 -0.52	 0.524	
4	 2000	 2494.30	 -650.42	 650.416	 17626.705	 -0.71	 0.713	
5	 2001	 2776.40	 -368.32	 368.316	 5652.360	 -0.40	 0.404	
6	 2002	 2799.10	 -345.62	 345.616	 4977.099	 -0.38	 0.379	
7	 2003	 2816.50	 -328.22	 328.216	 4488.571	 -0.36	 0.360	
8	 2004	 2587.10	 -557.62	 557.616	 12955.648	 -0.61	 0.611	
9	 2005	 1957.30	 -1187.42	 1187.416	 58748.194	 -1.30	 1.301	
10	 2006	 2714.50	 -430.22	 430.216	 7711.907	 -0.47	 0.471	
11	 2007	 2524.80	 -619.92	 619.916	 16012.325	 -0.68	 0.679	
12	 2008	 4691.80	 1547.08	 1547.084	 99727.877	 1.70	 1.695	
13	 2009	 5740.56	 2595.84	 2595.839	 280765.882	 2.84	 2.845	
14	 2010	 5371.01	 2226.30	 2226.296	 206516.459	 2.44	 2.440	
15	 2011	 3748.57	 603.86	 603.856	 15193.419	 0.66	 0.662	
Rerata	 3144.72	 		 929.743	 		 Max	 2.84	 2.84	
Jumlah	 		 832627.505	 Min	 -1.46	 0.36	
Sumber: Hasil Perhitungan 
 Dari hasil perhitungan seperti yang terdapat pada tabel tersebut di atas, kemudian 
dilakukan analisis lanjutan untuk mengetahui kehomogenitasan dari data tersebut di atas. 
Hasil dari analisa data adalah sebagai berikut: 
• n   = 15 (jumlah data) 
• [Sk**] maksimum = 2.84 
• [Sk**] minimum = -1,46 
• Q = | Sk** maks | = 2,84 
• R   = Sk** maks – Sk** min 
= 2,84 – (-1,46) 
= 4.301 
• 9%  = 
(,)8
&+= 0,581< dari 
:
%tabel = 0,878 
:








Tabel 4.6.  Uji Homogenitas Data metode RAPS Stasiun Ujung Batu 
No	 Tahun	 Curah	Hujan	 Sk*	 [Sk*]	 Dy2	 Dy	 Sk**	 [Sk**]	
1	 1997	 1014.00	 -1744.55	 1744.547	 126810.128	 871.7903	 -2.00	 2.001	
2	 1998	 6255.60	 3497.05	 3497.053	 509557.584	 4.01	 4.011	
3	 1999	 2713.20	 -45.35	 45.347	 85.680	 -0.05	 0.052	
4	 2000	 2703.90	 -54.65	 54.647	 124.427	 -0.06	 0.063	
5	 2001	 2658.30	 -100.25	 100.247	 418.725	 -0.11	 0.115	
6	 2002	 2513.70	 -244.85	 244.847	 2497.912	 -0.28	 0.281	
7	 2003	 2680.90	 -77.65	 77.647	 251.209	 -0.09	 0.089	
8	 2004	 2936.90	 178.35	 178.353	 1325.413	 0.20	 0.205	
9	 2005	 2077.50	 -681.05	 681.047	 19326.023	 -0.78	 0.781	
10	 2006	 1293.60	 -1464.95	 1464.947	 89419.531	 -1.68	 1.680	
11	 2007	 2982.00	 223.45	 223.453	 2080.475	 0.26	 0.256	
12	 2008	 3066.90	 308.35	 308.353	 3961.741	 0.35	 0.354	
13	 2009	 2725.30	 -33.25	 33.247	 46.056	 -0.04	 0.038	
14	 2010	 3065.40	 306.85	 306.853	 3923.290	 0.35	 0.352	
15	 2011	 2691.00	 -67.55	 67.547	 190.106	 -0.08	 0.077	
Rerata	 2758.55	 		 601.876	 		 Max	 4.01	 4.01	
Jumlah	 		 760018.300	 Min	 -2.00	 0.04	
Sumber: Hasil perhitungan 
 Dari hasil perhitungan seperti yang terdapat pada tabel tersebut di atas, kemudian 
dilakukan analisis lanjutan untuk mengetahui kehomogenitasan dari data. 
Hasil analisa dari data adalah sebagai berikut: 
• n   = 15 (jumlah data) 
• [Sk**] maksimum = 4,01 
• [Sk**] minimum = -2 
• Q = | Sk** maks | = 4,01 
• R   = Sk** maks – Sk** min 
= 4,01 – (-2) 
= 6,01 
• 9%  = 
8,;&
&+  = 0,819< dari 
:
%  tabel = 0,227 
:










Tabel 4.7.  Uji Homogenitas Data metode RAPS Stasiun pasar Tangun 
No	 Tahun	 Curah	Hujan	 Sk*	 [Sk*]	 Dy2	 Dy	 Sk**	 [Sk**]	
1	 1997	 2000.40	 -941.65	 941.647	 36945.769	 383.393	 -2.46	 2.456	
2	 1998	 2722.40	 -219.65	 219.647	 2010.194	 -0.57	 0.573	
3	 1999	 2642.80	 -299.25	 299.247	 3731.190	 -0.78	 0.781	
4	 2000	 2123.90	 -818.15	 818.147	 27890.165	 -2.13	 2.134	
5	 2001	 3208.70	 266.65	 266.653	 2962.667	 0.70	 0.696	
6	 2002	 2570.40	 -371.65	 371.647	 5755.052	 -0.97	 0.969	
7	 2003	 3263.40	 321.35	 321.353	 4302.832	 0.84	 0.838	
8	 2004	 3431.80	 489.75	 489.753	 9994.097	 1.28	 1.277	
9	 2005	 2474.20	 -467.85	 467.847	 9120.021	 -1.22	 1.220	
10	 2006	 2988.00	 45.95	 45.953	 87.988	 0.12	 0.120	
11	 2007	 3410.20	 468.15	 468.153	 9131.981	 1.22	 1.221	
12	 2008	 3580.20	 638.15	 638.153	 16968.320	 1.66	 1.664	
13	 2009	 3573.20	 631.15	 631.153	 16598.105	 1.65	 1.646	
14	 2010	 3107.80	 165.75	 165.753	 1144.757	 0.43	 0.432	
15	 2011	 3033.30	 91.25	 91.253	 346.965	 0.24	 0.238	
Rerata	 2942.05	 		 415.757	 		 Max	 1.66	 2.46	
Jumlah	 		 146990.103	 Min	 -2.46	 0.12	
Sumber : Hasil perhitungan 
  Dari hasil perhitungan seperti yang terdapat pada tabel tersebut di atas, kemudian 
dilakukan analisis lanjutan untuk mengetahui kehomogenitasan dari data. 
Hasil analisa dari data adalah sebagai berikut: 
• n   = 15 (jumlah data) 
• [Sk**] maksimum = 1,66 
• [Sk**] minimum = -2,46 
• Q = | Sk** maks | = 1,66 
• R   = Sk** maks – Sk** min 
= 1,66 – (-2,46) 
= 4,121 
• 9%  = 
&,<<
&+= 0,340< dari 
:
%tabel = 0,841 
:
%  tabel diambil dengan probabilitas 99% dan n = 24 (tabel 2.1) 
4.1.3. Uji Abnormalitas Data (Inlier – Outlier) 
 Data yang telah konsisten kemudian perlu diuji lagi dengan uji abnormalitas. Uji ini 
digunakan untuk mengetahui apakah data maksimum dan minimum dari rangkaian data 
yang ada layak atau tidak. Uji yang digunakan adalah uji Inlier-Outlier. Dimana data yang 
menyimpang atau keluar dari batas ambang, yaitu ambang bawah (XL) dan ambang atas 




 Langkah-langkah untuk menghitung uji abnormalitas data dengan menggunakan 
metode Inlier-Outlier adalah sebagai berikut: 
1. Data-data yang akan diuji adalah data hujan tahunan. Tujuan dari uji abnormalitas 
data adalah untuk menghilangkan data-data yang menyimpang dari dua batas 
ambang, yaitu ambang bawah (XL) dan ambang atas (XH). Contoh perhitungan 
untuk uji ini adalah sebagai berikut: 
• Data yang digunakan sebagai contoh perhitungan adalah data tahun 1997 
pada stasiun Lubuk Bendahara dengan tinggi hujan sebesar 1816,40 mm 
• Kemudian dihitung nilai log dari data tersebut, log 1816,40 = 3,2592 
• Hitung nilai standart deviasi dan rata-rata dari keseluruhan nilai log x, 
dalam perhitungan ini diperoleh  dtandart deviasi sebesar 0,147 dan rata-
rata dari keseluruhan nilai log x sebesar 3,473. 
• Dari tabel (nilai Kn untuk uji Inlier-Outlier), untuk jumlah data (n) sebesar 
15 diperoleh nilai Kn sebesar 2,247. 
• Nilai batas ambang atas (XH) = Exp . (Xrerata + (Kn . S)) 
= Exp . (3,473 + (2,247 x 0,147)) 
= 6353,90 
Tabel 4.8.  Uji Abnormalitas Inlier-Outlier Stasiun Lubuk Bendahara 
No	 Tahun	 Hujan	 log	x	 Keterangan	
(mm)	
1	 1997	 1816.40	 3.2592	 Nilai	ambang	atas,	Xh	 		
2	 1998	 2465.60	 3.3919	 Xh														=	 	6,353.90		
3	 1999	 2666.80	 3.4260	 		 		
4	 2000	 2494.30	 3.3969	 Nilai	ambang	bawah,	Xi	
5	 2001	 2776.40	 3.4435	 Xi															=	 	1,387.22		
6	 2002	 2799.10	 3.4470	 		 		
7	 2003	 2816.50	 3.4497	 		 		
8	 2004	 2587.10	 3.4128	 		 		
9	 2005	 1957.30	 3.2917	 		 		
10	 2006	 2714.50	 3.4337	 		 		
11	 2007	 2524.80	 3.4022	 		 		
12	 2008	 4691.80	 3.6713	 		 		
13	 2009	 5740.56	 3.7590	 		 		
14	 2010	 5371.01	 3.7301	 		 		
15	 2011	 3748.57	 3.5739	 		 		
		 Stdev.	 =	 0.147	 		 		
		 Mean	 =	 3.473	 	 		
		 Kn	 =	 2.247	 		 		
Sumber: Hasil perhitungan 
Dari perhitungan di atas diperoleh nilai batas ambang atas (XH) sebesar 6353,90 




stasiun Lubuk Bendahara masih berada dalam nilai batas ambang atas dan nilai batas 
ambang bawah, maka data hujan yang ada dapat digunakan secara keseluruhan. 
Tabel 4.9.  Uji Abnormalitas Inlier-Outlier Stasiun Ujung Batu 
No	 Tahun	 Hujan	 log	x	 Keterangan	
(mm)	
1	 1997	 1014.00	 3.0060	 Nilai	ambang	atas,	Xh	 		
2	 1998	 6255.60	 3.7963	 Xh														=	 	6,358.73		
3	 1999	 2713.20	 3.4335	 		 		
4	 2000	 2703.90	 3.4320	 Nilai	ambang	bawah,	Xi	
5	 2001	 2658.30	 3.4246	 Xi															=	 	1,033.06		
6	 2002	 2513.70	 3.4003	 		 		
7	 2003	 2680.90	 3.4283	 		 		
8	 2004	 2936.90	 3.4679	 		 		
9	 2005	 2077.50	 3.3175	 		 		
10	 2006	 1293.60	 3.1118	 		 		
11	 2007	 2982.00	 3.4745	 		 		
12	 2008	 3066.90	 3.4867	 		 		
13	 2009	 2725.30	 3.4354	 		 		
14	 2010	 3065.40	 3.4865	 		 		
15	 2011	 2691.00	 3.4299	 		 		
		 Stdev.	 =	 0.176	 		 		
		 Mean	 =	 3.409	 	 		
		 Kn	 =	 2.247	 		 		
Sumber: Hasil perhitungan 
Dari perhitungan di atas diperoleh nilai batas ambang atas (XH) sebesar 6358,73 
dan nilai batas ambang bawah (XL) sebesar 1033,06. Karena data hujan yang diuji pada 
stasiun Ujung Batu masih berada dalam nilai batas ambang atas dan nilai batas ambang 

















Tabel 4.10.  Uji Abnormalitas Inlier-Outtlier Stasiun Pasar Tangun 
No	 Tahun	 Hujan	 log	x	 Keterangan	
(mm)	
1	 1997	 2000.40	 3.3011	 Nilai	ambang	atas,	Xh	 		
2	 1998	 2722.40	 3.4350	 Xh														=	 	4,359.90		
3	 1999	 2642.80	 3.4221	 	 		
4	 2000	 2123.90	 3.3271	 Nilai	ambang	bawah,	Xi	
5	 2001	 3208.70	 3.5063	 Xi															=	 	1,927.61		
6	 2002	 2570.40	 3.4100	 	 		
7	 2003	 3263.40	 3.5137	 	 		
8	 2004	 3431.80	 3.5355	 	 		
9	 2005	 2474.20	 3.3934	 	 		
10	 2006	 2988.00	 3.4754	 	 		
11	 2007	 3410.20	 3.5328	 	 		
12	 2008	 3580.20	 3.5539	 	 		
13	 2009	 3573.20	 3.5531	 	 		
14	 2010	 3107.80	 3.4925	 	 		
15	 2011	 3033.30	 3.4819	 	 		
		 Stdev.	 =	 0.079	 	 		
		 Mean	 =	 3.462	 	 		
		 Kn	 =	 2.247	 		 		
Sumber: Hasil perhitungan 
Dari perhitungan di atas diperoleh nilai batas ambang atas (XH) sebesar 4359,90 
dan nilai batas ambang bawah (XL) sebesar 1927,61. Karena data hujan yang diuji pada 
stasiun Pasar Tangun masih berada dalam nilai batas ambang atas dan nilai batas ambang 
bawah, maka data hujan yang ada dapat digunakan secara keseluruhan. 
4.1.4. Curah Hujan rerata Daerah 
 Dalam penyusunan suatu pemanfaatan air diperluan curah hujan rata-rata di seluruh 
daerah yang bersangkutan (Area Rainfall), bukan hanya curah hujan pada suatu titik 
tertentu (Point Rainfall). Besarnya curah hujan daerah ini akan dinyatakan dalam 
millimeter (Sosrodarsono, 1987). 
 Dalam studi ini metode perhitungan curah hujan rerata daerah menggunakan 
metode Poligon Thiessen dengan menggunakan 3 stasiun hujan, yaitu stasiun Lubuk 
Bendahara, Stasiun Ujung Batu, dan Stasiun Pasar Tangun. Dalam memperhitungkan 
daerah pengaruh tiap titik pengamatan dapat ditentukan dengan cara sebagai berikut: 
1. Cantumkan titik pengamatan di dalam dan di sekitar daerah pada peta DAS, 
kemudian hubungkan tiap titik yang berdekatan dengan sebuah garis lurus maka 
akan terlukis sebuah segitiga yang menutupi daerah. 
2. Daerah yang bersangkutan dibagi dala poligon-poligon yang didapatkan dengan 
menggambar garis tegak lurus pada setiap sisi segitiga tersebut. Curah hujan pada 





3. Luas poligon dalam studi ini diukur menggunakan aplikasi AutoCAD 
Hasil peta Poligon Thiessen dengan menggunakan bantuan softwareAutoCAD 
dapat dilihat pada Lampiran. 
Setelah mendapatkan gambar peta Poligon Thiessen, maka dapat diketahui luas 
poligon di setiap titip pengamatan. Dari luas-luas tersebut kemudian akan didapatkan 
koefisien presentase luas pengaruh yang nantinya akan menjadi nilai koefisien Thiessen 
sebagai berikut: 
Koef. Thiessen Lubuk Bendahara  = =>=  x 100% = 
(&?;,7)
(8??,&7 = 88% 
Koef. Thiessen Ujung Batu  = =$=  x 100% = 
++,+8
(8??,&7 = 2% 
Koef. Thiessen Pasar Tangun  = =@=  x 100% = 
(+;,<<
(8??,&7 = 10% 
 Sehingga dapat dihitung tinggi curah hujan daerah dengan persamaan sebagai 
berikut: 
R  = (R1 x A1) + (R2 x A2) + (R3 x A3) 
 = (1816,40 x 0,88) + (1014 x 0,02) + (2000 x 0,10) 
 = 1817,03 mm 
Perhitungan selanjutnya dapat dilihat pada tabel sebagai berikut: 
Tabel 4.11  Perhitungan Tinggi Curah Hujan Daerah 
Tahun	 Curah	Hujan	Stasiun	Berpengaruh	(mm)	 Koef	x	A	(mm)	 Hujan	Maksimum	(mm)	
Sta,	Lubuk	Bendahara	 Sta.	Ujung	Batu	 Sta.	Pasar	Tangun	
1997	 1816.40	 1014.00	 2000.40	 1817.03	 1817.03	
1998	 2465.60	 6255.60	 2722.40	 2576.57	 2576.57	
1999	 2666.80	 2713.20	 2642.80	 2665.41	 2665.41	
2000	 2494.30	 2703.90	 2123.90	 2461.52	 2461.52	
2001	 2776.40	 2658.30	 3208.70	 2817.50	 2817.50	
2002	 2799.10	 2513.70	 2570.40	 2769.56	 2769.56	
2003	 2816.50	 2680.90	 3263.40	 2858.68	 2858.68	
2004	 2587.10	 2936.90	 3431.80	 2680.42	 2680.42	
2005	 1957.30	 2077.50	 2474.20	 2012.30	 2012.30	
2006	 2714.50	 1293.60	 2988.00	 2710.32	 2710.32	
2007	 2524.80	 2982.00	 3410.20	 2624.64	 2624.64	
2008	 4691.80	 3066.90	 3580.20	 4542.88	 4542.88	
2009	 5740.56	 2725.30	 3573.20	 5453.63	 5453.63	
2010	 5371.01	 3065.40	 3107.80	 5090.30	 5090.30	
2011	 3748.57	 2691.00	 3033.30	 3652.48	 3652.48	
	    
MAX	 5453.63	





4.2. Analisa Debit Andalan 
 Debit andalan merupakan debit mnimum (terkecil) yang dianggap selalu ada yang 
masih memungkinkan untuk keamanan operasional suatu bangunan air. Dalam 
perencanaan Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA), debit andalan akan digunakan untuk 
merencanakan desain bangunan serta sebagai debit yang digunakan untuk membangkitkan 
suatu energi listrik. Metode yang digunakan dalam analisa debit andalan adalah metode 
simulasi perimbangan air dari Dr. F.J. Mock. 
 Analisa debit dengan menggunakan metode F.J. Mock menggunakan data curah 
hujan bulanan yang telah dikalikan dengan nilai koefisien Thiessen yang didapat dari 
perhitungan sebelumnya. Berikut adalah rekapitulasi curah hujan bulanan yang akan 
digunakan dalam analisa debit andalan: 
Tabel 4.12.  Rekapitulasi Curah Hujan Bulanan 
 
Sumber: Hasil Perhitungan 
Perhitungan Debit Andalan Metode F.J. Mock 
 Metode F.J. Mock memiliki dua prinsip pendekatan perhitungan aliran permukaan 
yang terjadi di sungai, yaitu neraca air yang ada di atas permukaan tanah dan neraca air 
bawah tanah yang semua berdasarkan hujan, iklim, dan kondisi tanah. 
 Contoh perhitungan untuk memperoleh besarnya debit sungai Metode F.J. Mock 
pada bulan Januari tahun 1997 adalah sebagai berikut: 
1. Data Meteorologi 
a. Curah hujan bulanan (P)  = 156 mm/bln 
b. Jumlah hari hujan  = 7 hari 
2. Evapotranspirasi Terbatas (Et) 
a. Evapotranspirasi potensial (Eto) = 3,677 x 31 hari = 113,995 mm/bln 
b. Permukaan lahan terbuka (m) = 20% 
88% 2% 10%
Tahun
Lulan Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
7 1997 156 128 293 198 80 136 28 149 91 195 286 222
8 1998 303 220 171 189 206 96 160 224 93 190 283 224
9 1999 555 332 191 188 212 151 80 241 157 186 222 158
10 2000 310 78 290 145 135 106 149 269 166 140 391 336
11 2001 185 209 217 366 177 68 79 91 263 238 447 369
12 2002 248 43 129 312 164 196 207 194 295 197 533 317
13 2003 372 184 186 301 105 81 341 156 210 199 386 267
14 2004 181 145 198 337 90 87 187 58 84 387 516 395
15 2005 133 60 266 163 209 41 186 153 74 316 240 268
16 2006 123 236 122 232 94 232 159 121 352 270 339 352
17 2007 337 237 106 366 164 160 125 46 126 382 253 281
18 2008 194 122 292 267 120 145 155 76 260 401 1746 746
19 2009 1734 510 2420 1017 100 150 245 571 280 374 617 993
20 2010 557 254 475 512 1465 2064 539 920 366 254 257 686





c. (m/20) x (18-h) = (0,2/20) x (18 – 7) 
= 0,11 
d. E =  Eto x (m/20) x (18-h) 
= 113,995 x 12,254 
= 12,254 mm/bln 
e. Et = Eto – E 
= 113,995 – 12,254 
= 101,740 mm/bln 
3. Keseimbangan Air 
a. As = P - Et 
= 156 – 101,740 = 54,181 mm/bln 
b. Aliran Permukaan  
Jika:  Δs ≥ 0 maka aliran permukaan = 0 
  Δs < 0 maka aliran permukaan = PF x P 
Aliran permukaan = 0 
c. Kandungan air tanah (SS) 
Jika: P > Et maka SS = 0 
  P < Et maka SS = Δs – PF 
SS = 0 
d. Kapasitas kelembaban tanah akhir 
Jika: SS = 0 maka kapasitas kelembaban air tanah (SMC) = 150 
  SS ≠ 0 maka kapasitas kelembaban air tanah = kandungan air 
tanah (SS) 
Kapasitas kelembaban tanah = 150 mm/bln 
e. Kelebihan air (WS) 
WS = Δs – SS 
  = 54,181 - 0 
  = 54,181 mm/bln 
4. Aliran Penyimpanan Air Tanah 
a. Faktor infiltrasi (i) diambil 0,3 
b. Faktor resesi air tanah (k) diambil 0,7 
c. Infiltrasi (I) 
I = i x WS 




= 16,254 mm/bln 
d. Volume air tanah (G) 
G = 0,5 (1+k) x I 
 = 0,5 (1 + 0,7) x 16,254 
 = 13,816 mm/bln 
e. Penyimpanan volume air tanah awal terkoreksi (L) 
L = k x V(n-1) 
 = 0,7 x 50,843 
 = 35,590 mm/bln 
f. Total volume penyimpanan air tanah (Vn) 
Vn = [0,5 (1+k) x I] + [k x V(n-1)] 
 =[0,5 (1+0,7) x 16,254] + [0,7 x 50,843] 
 = 49,406 mm/bln 
g. Perubahan volume aliran dalam tanah (ΔVn) 
ΔVn = Vn – V(n-1) 
  = 49,406 – 50,843 
  = -1,437 mm/bln 
h. Aliran dasar (BF) 
BF = I - ΔVn 
 = 16,254 – (-1,437) 
 = 17,691 mm/bln 
i. Limpasan Langsung (DR) 
DR  = WS + Aliran Permukaan – I 
 = 54,181 + 0 – 16,254 
 =37,926 mm/bln 
j. Total Limpasan 
TRo = BF + DR 
 = 17,691 + 37,926 
 = 55,617 mm/bln 
5. Debit Aliran Sungai 
Diketahui data-data sebagai berikut: 
• Luas DAS = 2477,19 km2 





Maka untuk debit tersedia bulan Januari tahun 1997 dapat dihitung sebagai berikut: 
 Q = 
A . TRo
31 hari (detik)  
  = 2477,19 x 10
6  x 55,617 x 10-3
31 x 24 x 3600  
  =  51,4393 m3/det 
Hasil perhitungan detail debit sungai Rokan Kiri tahun 1997 dengan metode F.J. 
Mock dapat dilihat pada tabel, sedangkan rekapitulasi hasil perhitungan tahun berikutnya 







Tabel 4.13Debit Andalan dengan Menggunakan Metode FJ Mock 
Luas Daerah Aliran (DAS)   = 2477.19 km
2          
Soil Moisture Capacity (SMC)   = 150 mm          Koefisien Infiltrasi (I)    = 0.3           Faktor Resesi Aliran air tanah (k)   = 0.7           
                
No Uraian Satuan   Bulan 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
1 Curah Hujan (P),  [data] mm/bln   156 128 293 198 80 136 28 149 91 195 286 222 
2 Hari hujan (n),  [data] hari   7 6 13 13 7 7 5 6 5 8 9 10 
                                
  Evapotranspirasi Terbatas (Et)                             
3 Jumlah hari per bulan, [data] hari   31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
4 Evapotranspirasi (Eto)/hr, [Data] mm/hari   3.677 4.255 4.232 4.571 3.370 4.021 4.839 4.448 4.786 4.578 5.143 3.998 
5 Evapotranspirasi (Eto)/bln, [3 x 4] mm/bln   113.995 119.140 131.184 137.140 104.469 120.622 150.007 137.884 143.591 141.924 154.280 123.936 
6 Permukaan Lahan yang Terbuka (m) %   20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
7 E  mm/bln   12.254 14.595 6.231 6.857 11.492 13.268 19.876 16.546 19.385 14.547 14.271 9.915 
8 Evapotranspirasi Terbatas (Et) = Eto - E mm/bln   101.740 104.545 124.952 130.283 92.978 107.354 130.131 121.338 124.207 127.377 140.009 114.021 
                                
  Keseimbangan Air                             
9 P - Et mm/bln   54.181 23.824 168.205 68.110 -13.164 28.372 -102.109 27.352 -33.466 67.577 146.369 108.372 
10 Kandungan Air Tanah (SMS) mm/bln   0.000 0.000 0.000 0.000 -13.164 13.164 -102.109 27.352 -33.466 67.577 40.646 0.000 
11 Kapasitas Kelembaban Tanah (SMC) mm/bln 150 150.000 150.000 150.000 150.000 136.836 150.000 47.891 75.243 41.776 109.354 150.000 150.000 
12 Kelebihan Air (WS) mm/bln   54.181 23.824 168.205 68.110 0.000 15.208 0.000 0.000 0.000 0.000 105.723 108.372 
                                
  Aliran dan Penyimpanan Air Tanah                             
13 Infiltrasi ( I ), {[12] x i} mm/bln   16.254 7.147 50.462 20.433 0.000 4.562 0.000 0.000 0.000 0.000 31.717 32.512 
14 0,5 x (1 + k) x I mm/bln   13.816 6.075 42.892 17.368 0.000 3.878 0.000 0.000 0.000 0.000 26.959 27.635 
15 k x V(n-1) mm/bln   35.590 34.584 28.462 49.948 47.121 32.985 25.804 18.063 12.644 8.851 6.196 23.208 
16 Tampungan (Vn) mm/bln 50.843 49.406 40.660 71.354 67.316 47.121 36.863 25.804 18.063 12.644 8.851 33.155 50.843 
17 Perubahan Volume Tampungan (DVn) mm/bln   -1.437 -8.747 30.694 -4.038 -20.195 -10.258 -11.059 -7.741 -5.419 -3.793 24.304 17.688 
18 Aliran Dasar mm/bln   17.691 15.894 19.767 24.471 20.195 14.821 11.059 7.741 5.419 3.793 7.413 14.823 
19 Aliran Langsung mm/bln   37.926 16.677 117.744 47.677 0.000 10.645 0.000 0.000 0.000 0.000 74.006 75.861 
20 Aliran / Debit sungai mm/bln   55.617 32.571 137.511 72.148 20.195 25.466 11.059 7.741 5.419 3.793 81.419 90.684 
21 Aliran / Debit sungai m3/dt   51.4393 33.3518 127.1806 68.9527 18.6777 24.3381 10.2281 7.1596 5.1788 3.5082 77.8124 83.8713 





Gambar 4.1  Grafik debit bulanan metode F.J. Mock tahun 1997 
     Sumber: Hasil perhitungan 
Tabel 4.14  Rekapitulasi Perhitungan Debit Sungai Rokan Kiri Metode F.J. Mock 
 
















































De it Bulanan Hasil Pendugaan Dengan Model F. J. Mock
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Jan 53.196 152.947 318.762 170.066 94.493 138.944 207.918 94.946 36.267 48.203 180.225 194.677 1240.061 411.752 1639.831
Feb 34.713 114.664 209.879 40.647 112.785 43.810 98.109 65.886 17.735 125.039 134.819 124.517 524.534 223.178 451.811
Mar ###### 61.588 91.189 125.241 118.860 46.165 103.377 80.040 80.512 28.821 32.247 182.666 1747.859 323.056 838.240
Apr 69.575 65.245 86.427 52.610 190.924 111.365 137.865 169.609 43.387 93.253 178.408 164.263 925.950 356.881 1920.842
Mei 19.099 95.001 109.760 46.487 87.484 68.683 34.950 31.540 91.367 21.981 76.683 57.429 178.295 1029.041 1371.142
Jun 24.643 22.335 59.559 16.223 19.558 81.387 19.282 22.814 17.873 100.736 62.254 68.164 245.873 1550.935 1426.355
Jul 10.435 22.519 23.239 20.962 22.713 83.089 137.288 36.154 20.179 39.699 22.026 78.768 276.710 524.256 335.179
Ags 12.174 75.148 58.281 107.054 26.498 64.896 44.967 12.944 13.403 15.341 15.418 13.335 400.512 749.118 400.849
Sep 3.774 14.979 32.126 38.732 21.146 126.796 71.703 15.605 5.159 162.372 18.587 59.749 210.044 366.498 561.145
Okt 5.113 26.064 44.790 22.704 31.997 67.080 64.323 96.182 87.770 113.674 112.132 191.199 245.530 241.067 308.203
Nov 76.331 114.920 64.158 179.732 236.929 291.226 180.074 272.130 78.267 155.027 95.312 1164.927 408.262 197.374 186.825
Des 74.672 90.829 41.363 173.793 208.183 174.851 128.987 221.179 116.645 189.662 130.852 561.562 682.478 481.614 539.349







Tabel 4.15  Debit Terurut Sungai Rokan Kiri Metode F.J. Mock 
Tahun Debit Terurut (m3/dtk) Probabilitas (%) Keandalan Debit 
2011 831.6476 6.25   
2009 590.5089 12.50   
2010 537.8975 18.75   
2008 238.4380 25.00 Debit Air Cukup (Affluent) 
2002 108.1911 31.25   
2003 102.4037 37.50   
2001 97.6309 43.75   
1999 94.9611 50.00 Debit Air Normal / Andalan 
2004 93.2525 56.25   
2006 91.1508 62.50   
2007 88.2468 68.75   
2000 82.8542 75.00 Debit Air Rendah 
1998 71.3532 81.25   
2005 50.7137 87.50   
1997 42.6473 93.75 Debit Air Musim Kering 
Sumber: Hasil perhitungan 
 Debit yang digunakan untuk perhitungan desain PLTA adalah jumlah dari debit 
andalan Q93,75 sebesar 42,64 m3/dt, debit untuk kebutuhan irigasi, dan kebutuhan air baku. 
 
4.3. Simulasi Pola Operasi Waduk 
 Pengoperasian waduk bertujuan untuk membuat keseimbangan antara volume 
tampungan, debit masuk (inflow), dan debit lepasan (outflow). Metode simulasi pola 
operasi waduk ini dimaksudkan untuk merencanakan pemanfaatan tampungan waduk. 
Kebutuhan debit untuk pembangkitan listrik di wilayah Kabupaten Rokan Hulu 
menggunakan debit  Qintake sebesar 55,82 m3/dt. 
 Simulasi Pola Operasi waduk ini akan dilakukan menggunakan dua acuan, yaitu 
simulasi berdasarkan karakteristik air, dan simulasi seri setiap tahunnya. Data teknis yang 
dibutuhkan adalah sebagai berikut: 
• Kebutuhan PLTA Qintake  = 55,82 m3/dt 
• Waktu Operasi   = 24 jam 
• Kapasitas Tampungan Efektif = 282,34 juta m3 
• Kapasitas Tampungan Mati  = 12,34 juta m3 
Berikut adalah langkah-langkah penjelasan tiap kolom contoh perhitungan pola 








(Kolom 1) = Nama karakteristik debit 
(Kolom 2) = Nama bulan simulasi 
(Kolom 3) = jumlah hari dalam satu bulan 
(Kolom 4) = Debit inflow waduk dalam m3/dt (Qinflow) 
(Kolom 5) = Debit inflow dalam satuan volume m3 
  = ((4) x (3) x 24 x 60 x 60)/1000000 
(Kolom 6) = Hubungan antara volume waduk dengan luas area genangan waduk 
(Kolom 7) = Evaporasi dalam waduk mm/hari 
(Kolom 8) = Evaporasi dalam satuan volume m3 
  = (3) x ((7)/1000) x (6) 
(Kolom 9) = Draft sebagai acuan mengatur lepasan waduk untuk kebutuhan PLTA 
(Kolom 10) = Debit andalan 
(Kolom 11) = Debit andalan dalam satuan volume m3 
  = ((3) x (9) x (10) x 24 x 60 x 60)/1000000 
(Kolom 12) = Debit lepasan waduk untuk irigasi 
(Kolom 13)  = Debit lepasan waduk untuk irigasi dalam satuan volume m3 
  = ((3) x (12) x 24 x 60 x 60)/1000000) 
(Kolom 14) = Debit lepasan waduk untuk kebutuhan air baku 
(Kolom 15) = Debit lepasan waduk untuk kebutuhan air baku dalam satuan volume m3 
  = ((3) x (15) x 24 x 60 x 60)/1000000) 
(Kolom 16) = Jumlah outflow total 
  = (11) + (13) + (15) 
(Kolom 17) = Q pada intake / jumlah outflow total dalam m3/dt 
  = (10) + (12) + (14) 
(Kolom 18) = Inflow – Outflow 
  = (5) – (16) 
(Kolom 19) = St – I = St + Qt – Dt – Et – Lt 
  = (Tampungan awal waduk) + (18) 
(Kolom 20) = Volume tampungan waduk di akhir periode dalam m3 juta  
  = Jika (19) > Sefektif OP, maka (20) = Sefektif OP 
  = Jika (19) <Sefektif  OP, maka (20) = (19) 
(Kolom 21) = Volume tampungan total waduk dalam satu periode dalam m3 juta 
  = (20) + Volume tampungan mati 




    Jika (19) > Sefektif OP, maka (22) = (19) 
    Jika (19) < Sefektif OP, maka (22) = 0 
 (Kolom 23) = Keterangan suksesnya simulasi pola operasi waduk 
  = Jika (19) + Tampungan mati > Tampungan mati, maka (24) = sukses 
  = Jika (19) + Tampungan mati < Tampungan mati, maka (24) = gagal 
 Hasil perhitungan simulasi operasi waduk berdasarkan karakteristik air dapat 







Tabel 4.16  Simulasi Pola Operasi Waduk Berdasarkan Karakteristik Debit 
 
Sumber: Hasil Perhitungan 
Karakteristik Jumlah Q	Intake
Debit Hari (Q	PLTA)
m3 /dt juta m2 km2 mm/hari juta	m3 draft m3/dt juta	m3 m3/dt juta	m3 m3/dt juta	m3 juta	m3 m3/dt juta	m3 juta	m3 juta	m3 juta	m3 Juta	m3
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23]
287.90																 	 300.23															 	
Jan 31 49.04 131.34 32.030 3.677 3.65 1.00 42.64 114.21 13.10 35.10 0.077 0.21 149.51 55.82 -18.17 269.72 269.72 282.06 0.00 sukses
Feb 28 31.41 76.00 31.085 4.255 3.70 1.00 42.64 103.15 0.00 0.00 0.077 0.19 103.34 42.72 -27.34 242.38 242.38 254.71 0.00 sukses
Mar 21 45.85 83.18 29.621 4.232 2.63 0.80 34.11 61.89 0.05 0.10 0.077 0.14 62.13 34.24 21.06 263.43 263.43 275.77 0.00 sukses
Apr 30 41.20 106.78 30.757 4.571 4.22 0.80 34.11 88.42 1.97 5.10 0.077 0.20 93.72 36.16 13.06 276.50 276.50 288.83 0.00 sukses
Mei 31 17.63 47.22 31.437 3.370 3.28 0.50 21.32 57.10 9.72 26.04 0.077 0.21 83.35 31.12 -36.13 240.36 240.36 252.70 0.00 sukses
Jun 30 16.12 41.78 29.510 4.021 3.56 0.50 21.32 55.26 6.34 16.45 0.077 0.20 71.91 27.74 -30.13 210.23 210.23 222.57 0.00 sukses
Jul 31 10.32 27.65 27.802 4.839 4.17 0.50 21.32 57.10 10.08 27.00 0.077 0.21 84.31 31.48 -56.66 153.58 153.58 165.91 0.00 sukses
Agust 31 5.52 14.78 24.270 4.448 3.35 0.50 21.32 57.10 9.89 26.49 0.077 0.21 83.80 31.29 -69.02 84.56 84.56 96.89 0.00 sukses
Sep 30 16.52 42.81 18.266 4.786 2.62 0.50 21.32 55.26 6.35 16.47 0.077 0.20 71.93 27.75 -29.12 55.44 55.44 67.78 0.00 sukses
Okt 31 48.87 130.89 15.468 4.578 2.20 1.00 42.64 114.21 6.66 17.85 0.077 0.21 132.26 49.38 -1.37 54.07 54.07 66.41 0.00 sukses
Nop 30 292.01 756.88 15.320 5.143 2.36 1.00 42.64 110.52 5.58 14.45 0.077 0.20 125.17 48.29 631.71 685.78 287.90 300.23 397.89 sukses
Des 31 140.92 377.43 32.030 3.998 3.97 1.00 42.64 114.21 0.00 0.00 0.077 0.21 114.41 42.72 263.01 550.91 287.90 300.23 263.01 sukses
287.90 300.23
Jan 31 90.49 242.36 32.030 3.677 3.65 1.00 42.64 114.21 13.10 35.10 0.077 0.21 149.51 55.82 92.85 380.75 287.90 300.23 92.85 sukses
Feb 28 67.70 163.78 31.085 4.255 3.70 1.00 42.64 103.15 0.00 0.00 0.077 0.19 103.34 42.72 60.44 348.34 287.90 300.23 60.44 sukses
Mar 31 16.31 43.68 29.621 4.232 3.89 1.00 42.64 114.21 0.05 0.14 0.077 0.21 114.55 42.77 -70.88 217.02 217.02 229.35 0.00 sukses
Apr 30 89.34 231.56 30.757 4.571 4.22 0.70 29.85 77.37 1.97 5.10 0.077 0.20 82.67 31.89 148.90 365.91 287.90 300.23 78.02 sukses
Mei 31 38.43 102.94 31.437 3.370 3.28 0.50 21.32 57.10 9.72 26.04 0.077 0.21 83.35 31.12 19.58 307.48 287.90 300.23 19.58 sukses
Jun 30 31.19 80.85 29.510 4.021 3.56 0.50 21.32 55.26 6.34 16.45 0.077 0.20 71.91 27.74 8.94 296.84 287.90 300.23 8.94 sukses
Jul 31 11.06 29.61 27.802 4.839 4.17 0.60 25.58 68.52 10.08 27.00 0.077 0.21 95.73 35.74 -66.11 221.78 221.78 234.12 0.00 sukses
Agust 31 7.74 20.73 24.270 4.448 3.35 0.60 25.58 68.52 9.89 26.49 0.077 0.21 95.22 35.55 -74.49 147.29 147.29 159.62 0.00 sukses
Sep 30 5.60 14.51 18.266 4.786 2.62 0.50 21.32 55.26 6.35 16.47 0.077 0.20 71.93 27.75 -57.42 89.87 89.87 102.21 0.00 sukses
Okt 31 57.16 153.10 15.468 4.578 2.20 0.50 21.32 57.10 6.66 17.85 0.077 0.21 75.16 28.06 77.94 167.81 167.81 180.15 0.00 sukses
Nop 30 48.45 125.58 15.320 5.143 2.36 0.60 25.58 66.31 5.58 14.45 0.077 0.20 80.96 31.24 44.61 212.43 212.43 224.76 0.00 sukses
Des 31 65.96 176.67 32.030 3.998 3.97 0.80 34.11 91.37 0.00 0.00 0.077 0.21 91.57 34.19 85.10 297.53 287.90 300.23 9.63 sukses
287.90																	 	 300.23															 	
Jan 31 114.71 307.24 32.030 3.677 3.65 1.00 42.64 114.21 13.10 35.10 0.077 0.21 149.51 55.82 157.73 445.62					 	 287.90 300.23 157.73 sukses
Feb 29 86.00 215.48 32.030 4.255 3.95 1.00 42.64 106.84 0.00 0.00 0.077 0.19 107.03 42.72 108.44 396.34					 	 287.90 300.23 108.44 sukses
Mar 31 46.19 123.72 32.030 4.232 4.20 1.00 42.64 114.21 0.05 0.14 0.077 0.21 114.55 42.77 9.16 297.06					 	 287.90 300.23 9.16 sukses
Apr 30 48.93 126.84 32.030 4.571 4.39 1.00 42.64 110.52 1.97 5.10 0.077 0.20 115.82 44.68 11.01 298.91					 	 287.90 300.23 11.01 sukses
Mei 31 71.25 190.84 32.030 3.370 3.35 0.60 25.58 68.52 9.72 26.04 0.077 0.21 94.77 35.38 96.07 383.96					 	 287.90 300.23 96.07 sukses
Jun 30 16.75 43.42 32.030 4.021 3.86 0.80 34.11 88.42 6.34 16.45 0.077 0.20 105.06 40.53 -61.64 226.25					 	 226.25 238.59 0.00 sukses
Jul 31 16.89 45.24 28.733 4.839 4.31 1.00 42.64 114.21 10.08 27.00 0.077 0.21 141.41 52.80 -96.18 130.08					 	 130.08 142.41 0.00 sukses
Agust 31 56.36 150.96 22.642 4.448 3.12 0.80 34.11 91.37 9.89 26.49 0.077 0.21 118.06 44.08 32.89 162.97					 	 162.97 175.30 0.00 sukses
Sep 30 11.23 29.12 24.887 4.786 3.57 0.50 21.32 55.26 6.35 16.47 0.077 0.20 71.93 27.75 -42.81 120.16					 	 120.16 132.49 0.00 sukses
Okt 31 19.55 52.36 21.919 4.578 3.11 0.50 21.32 57.10 6.66 17.85 0.077 0.21 75.16 28.06 -22.80 97.36							 	 97.36 109.69 0.00 sukses
Nop 30 86.19 223.40 19.693 5.143 3.04 0.50 21.32 55.26 5.58 14.45 0.077 0.20 69.91 26.97 153.49 250.85					 	 250.85 263.19 0.00 sukses
Des 31 68.12 182.46 30.086 3.998 3.73 1.00 42.64 114.21 0.00 0.00 0.077 0.21 114.41 42.72 68.04 318.90					 	 287.90 300.23 31.00 sukses
287.90																 	 300.23															 	
Jan 31 48.22 129.16 32.03 3.677 3.65 1.00 42.64 114.21 13.10 35.10 0.077 0.21 149.51 55.82 -20.35 267.55					 	 267.55 279.88 0.00 sukses
Feb 28 31.27 75.64 30.97 4.255 3.69 0.50 21.32 51.58 0.00 0.00 0.077 0.19 51.76 21.40 23.88 291.43					 	 287.90 300.23 3.53 sukses
Mar 31 119.23 319.35 32.03 4.232 4.20 0.50 21.32 57.10 0.05 0.14 0.077 0.21 57.45 21.45 261.90 549.80					 	 287.90 300.23 261.90 sukses
Apr 30 64.64 167.56 32.03 4.571 4.39 0.50 21.32 55.26 1.97 5.10 0.077 0.20 60.56 23.36 106.99 394.89					 	 287.90 300.23 106.99 sukses
Mei 31 17.51 46.90 32.03 3.370 3.35 0.50 21.32 57.10 9.72 26.04 0.077 0.21 83.35 31.12 -36.45 251.44					 	 251.44 263.78 0.00 sukses
Jun 30 22.82 59.14 30.12 4.021 3.63 0.50 21.32 55.26 6.34 16.45 0.077 0.20 71.91 27.74 -12.76 238.68					 	 238.68 251.01 0.00 sukses
Jul 31 9.59 25.68 29.42 4.839 4.41 0.40 17.06 45.68 10.08 27.00 0.077 0.21 72.89 27.21 -47.21 191.47					 	 191.47 203.81 0.00 sukses
Agust 31 6.71 17.98 26.68 4.448 3.68 0.30 12.79 34.26 9.89 26.49 0.077 0.21 60.96 22.76 -42.98 148.49					 	 148.49 160.83 0.00 sukses
Sep 30 4.86 12.58 23.94 4.786 3.44 0.30 12.79 33.16 6.35 16.47 0.077 0.20 49.82 19.22 -37.24 111.25					 	 111.25 123.59 0.00 sukses
Okt 31 3.29 8.81 21.24 4.578 3.02 0.30 12.79 34.26 6.66 17.85 0.077 0.21 52.32 19.53 -43.51 67.74							 	 67.74 80.08 0.00 sukses
Nop 30 72.95 189.08 16.70 5.143 2.58 0.40 17.06 44.21 5.58 14.45 0.077 0.20 58.86 22.71 130.22 197.97					 	 197.97 210.30 0.00 sukses







































































4.4. Analisa Komponen Bangunan PLTA 
4.4.1. Letak Bangunan Pengambilan 
 Bangunan pengambilan berfungsi sebagai penyadap untuk mengelakkan 
tampungan waduk dalam jumlah yang diinginkan. Elevasi dasar bangunan pengambilan 
(intake) pada bendungan sebaiknya diletakkan pada 0,3 x diameter inlet di atas tampungan 
mati.  
 Bangunan pengambilan direncanakan dengan konstruksi bangunan dari pasangan 
beton dilengkapi dengan satu buaH pintu baja tipe sluice gate, dan saringan atau 
trashtrack. Data-data yang diperlukan untuk perhitungan bangunan pengambilan adalah 
sebagai berikut: 
• Debit desain (Qintake)   : 55,82 m3/dt (tabel 4.16) 
• Lebar intake    : 4,4 m (desain) 
• Jumlah Pintu    : 1 pintu (desain) 
• Elv. Dasar pintu   : +93.72 
• Elv. Tampungan mati  : +92,4 
• H di hulu pintu   : 4 m 
• µ (koefisien aliran)   : 0,7 
Debit yang dikeluarkan oleh intake merupakan debit yang digunakan sebagai debit 
pembangkit pada PLTA. 
4.4.2. Bangunan Pengambilan (Intake) 
 Bangunan pengambilan pada studi ini menggunakan tipe pengambilan dengan 
pengaliran tenggelam. Analisa hidrolik yang dlakukan adalah mengenai kapasitas pintu 
intake yang menggunakan persamaan (2-25) untuk pengaliran tenggelam. 
 Berikut merupakan perhitungan analisa kapasitas pintu intake (1 pintu) jika tinggi 
bukaan 0,2 meter pada kondisi hulu adalah muka air normal: 
 Q = µ b a 2. #. (%& −	%) 
 Nilai µ diambil 0,5 karena aliran bebas 
 Q = 0,7 x 4,4 x 0,2 x 2.9,81. (28,28 − 4,4) 
  = 16,526 m3/dt 


































Sumber: Hasil Perhitungan 
Tabel 4.18   Kapasitas Pintu Intake 
 
Sumber: Hasil Perhitungan 
 Dari hasil analisa kapasitas pintu intake dapat diketahui kapasitas pintu apabila 
tinggi muka air pada elevasi +122 dengan bukaan pintu sebesar 4,4 m dapat mengalirkan 
debit sebesar sebesar 364,825 m3/dt, sehingga desain pintu mampu untuk melewatkan 
debit desain 55,82 m3/dt. 
 
Tinggi	M.A
(m) 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 3.8 4 4.1 4.2 4.4
1 0 93.72 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 2 95.72 8.820 17.640 26.460 35.280 44.100 52.920 61.740 70.560 79.380 83.790 88.200 90.405 92.610 97.020
3 4 97.72 12.473 24.947 37.420 49.893 62.367 74.840 87.313 99.787 112.260 118.497 124.733 127.852 130.970 137.207
4 6 99.72 15.277 30.553 45.830 61.107 76.383 91.660 106.936 122.213 137.490 145.128 152.766 156.586 160.405 168.043
5 8 101.72 17.640 35.280 52.920 70.560 88.200 105.840 123.480 141.120 158.759 167.579 176.399 180.809 185.219 194.039
6 10 103.72 19.722 39.444 59.166 78.888 98.610 118.332 138.054 157.776 177.498 187.360 197.221 202.151 207.082 216.943
7 12 105.72 21.604 43.209 64.813 86.418 108.022 129.627 151.231 172.835 194.440 205.242 216.044 221.445 226.846 237.649
8 14 107.72 23.335 46.671 70.006 93.342 116.677 140.013 163.348 186.684 210.019 221.687 233.354 239.188 245.022 256.690
9 16 109.72 24.947 49.893 74.840 99.787 124.733 149.680 174.627 199.573 224.520 236.993 249.466 255.703 261.940 274.413
10 18 111.72 26.460 52.920 79.380 105.840 132.300 158.759 185.219 211.679 238.139 251.369 264.599 271.214 277.829 291.059
11 20 113.72 27.891 55.782 83.674 111.565 139.456 167.347 195.238 223.130 251.021 264.966 278.912 285.885 292.858 306.803
12 22 115.72 29.253 58.505 87.758 117.010 146.263 175.515 204.768 234.020 263.273 277.899 292.525 299.838 307.152 321.778
13 24 117.72 30.553 61.107 91.660 122.213 152.766 183.320 213.873 244.426 274.979 290.256 305.533 313.171 320.809 336.086
14 26 119.72 31.801 63.602 95.403 127.203 159.004 190.805 222.606 254.407 286.208 302.108 318.009 325.959 333.909 349.809
15 28 121.72 33.001 66.003 99.004 132.005 165.007 198.008 231.009 264.010 297.012 313.512 330.013 338.263 346.514 363.014






4.4.3. Penyaring (Trashtrack) 
 Perhitungan penyaring (trashtrack) adalah sebagai berikut: 
Letak bangunan  = di depan pintu intake 
Jenis bahan   = besi 
Bentuk Jeruji   = tipe bulat memanjang 
Kemiringan trashtrack = 45 derajat 
Tebal jeruji (s)  = 10 mm 
Jarak antar jeruji (b)  = 0,1m (jarak untuk rack depan 0,1–0,5 m, Varshney, 
   1997:285) 
Kecepatan masuk (V0) = 4 m/dt 
Jumlah jeruji   = 24 jeruji 
Kecepatan pada rack  = 1,5 – 2.V0.((s+b)/b) 
     = 1,5 – 2.4.((0,5+0,1)/0,1) 
     =12m/det 
4.4.4 Perencanaan Bangunan Pembawa 
4.4.4.1 Perencanaan Terowongan (Tunnel) 
 Perencanaan terowongan dalam studi ini meliputi diameter terowongan, kedalaman 
aliran tekan, dan desain transisi inlet. Data-data yang dibutuhkan dalam perencanaan 
terowongan adalah sebagai berikut: 
• Debit PLTA (Qintake) : 55,82 m3/dt (tabel 4.16) 
• Debit desain  : 1,1, x debit PLTA 
: 61,40 m3/dt 
• Daya PLTA  : 14,40 MW (perencanaan awal) 
• Tinggi jatuh  : 16,04 m (Head Gross) 
• Panjang terowongan : 436,49 m (dilihat pada topografi) 
a) Perencanaan Diameter Terowongan 
Dalam perencanaan diameter terowongan menggunakan pendekatan kecepatan 
maksimum dan minimum pada terowongan. Menurut Mosonyi kecepatan ideal pada 
terowongan adalah 2-4 m3/dt. Penentuan diameter terowongan menggunakan berbagai 
macam rumus empiris dan menggunakan batas kecepatan izin terowongan. Dalam studi ini 
rumus empiris yang digunakan adalah sebagai berikut: 
• Persamaan Mosonyi 
D = 0,62 Q0.48 




 = 4,47 m, maka didapat : 
A = 15,72 m2 
V = 3,91 m/dt (memenuhi kecepatan izin) 
• Persamaan Sarkaria 
D = 0,62 (P0,43/H0,65) 
 = 0,62 (14405,730,43 / 16,040,65) 
 = 6,27 m, maka didapat: 
A = 30,86 m2 
V = 1,99 m/dt (tidak memenuhi kecepatan izin) 
• Persamaan Fahibush 
D = 0,52 H-0,17 (P/H)0,43 
 = 0,52 . 16,04-0,17 (14405,73 / 16,01)0,43 
 = 6,04 m/dt  
A = 28,65 m2 
V = 2,97 m/dt (tidak memenuhi kecepatan izin) 
Dari ketiga persamaan empiris di atas, ketiganya memenuhi kecepatan izin dalam 
perencanaan terowongan, maka untuk bahan pertimbangan pemilihan diameter digunakan 
pendekatan dengan mempertimbangkan kecepatan izin. 
Jika kecepatan izin di terowongan 2 – 4,5 m/det maka: 
V = 2 m/det 
A = Q / V 
 = 61,40 / 2 
 = 30,70 m2 
D = (A/(0,25 . 3,14))0,5 
 = (30,70 / (0,25 . 3,14))0,5 = 6,25 m 











Tabel 4.19  Perhitungan Diameter Terowongan 
V	 A	 D	 hf	
2	 30.70	 6.25	 0.16	
2.5	 24.56	 5.59	 0.29	
3	 20.47	 5.10	 0.48	
3.5	 17.54	 4.73	 0.72	
4	 15.35	 4.42	 1.03	
4.5	 13.64	 4.17	 1.41	
Sumber: Hasil Perhitungan 
Karena hasil perhitungan persamaan Mosonyi mendekati nilai perhitung seperti 
yang terdapat di atas, maka hasil persamaan Mosonyi yang dipilih untuk menentukan 
diameter terowongan. Maka diameter terowongan yang digunakan adalah sebagai berikut: 
V    : 4 m/dt 
Dterowongan   : 4,4 m 
Tebal diameter luar  : 0,7 m 
Tebal diameter keseluruhan : 5,8 m 
b) Kehilangan Tinggi Tekan pada Terowongan 
Kehilangan tinggi tekan pada terowongan meliputi kehilangan di inlet, dan 
kehilangan akibat gesekan. Perhitungan kehilangan tinggi pada terowongan adalah sebagai 
berikut: 
Dterowongan  : 4,4 m 
n (manning)  : 0,02 
Panjang terowongan : 436,49 m 
V   : Q/A 
   : 3,67 m/dt 
R   : D / 4 
   : 1,1 m 


















 = 2,07 m 
• Kehilangan energi pada inlet terowongan (hi): 












 = 0,21 m 
Maka kehilangan energi total adalah hf + hi = 2,28 m. perhitungan selanjutnya 
dapat dilihat pada tabel di bawah ini: 
Tabel 4.20  Perhitungan Kehilangan Tinggi Tekan Pada terowongan 
Q	 V	 hf	 hi	 Ht	
m3/dt	 m/dt	 m	 m	 m	
66.98	 4.41	 2.98	 0.30	 3.28	
61.40	 4.04	 2.51	 0.25	 2.76	
55.82	 3.67	 2.07	 0.21	 2.28	
50.24	 3.30	 1.68	 0.17	 1.85	
44.66	 2.94	 1.33	 0.13	 1.46	
39.07	 2.57	 1.02	 0.10	 1.12	
33.49	 2.20	 0.75	 0.07	 0.82	
27.91	 1.84	 0.52	 0.05	 0.57	
22.33	 1.47	 0.33	 0.03	 0.36	
16.75	 1.10	 0.19	 0.02	 0.21	
11.16	 0.73	 0.08	 0.01	 0.09	
5.58	 0.37	 0.02	 0.00	 0.02	
Sumber: Hasil perhitungan 
c) Kedalaman Aliran Tekan 
 Kedalaman aliran pada terowongan diperlukan guna menjaga debit air yang masuk 
menuju terowongan agar selalu berada pada keadaan tertekan. Terdapat beberapa 
persamaan yang digunakan dalam menghitung kedalaman aliran tekan pada terowongan. 
Dalam studi ini rumus empiris yang digunakan antara lain: Gordon, Knauss, dan Rohan. 
 Data yang diperlukan dalam perhitungan kedalaman aliran tekan adaah sebagai 
berikut: 
V = 4 m/dt 
D = 4,40 m 
g = 9,81 m2/dt 
• Persamaan Gordon 
ht > 0,725 . V . D0,5 
ht > 0,725 . 4 . 4,400,5 












ht = 10,561m 
• Persamaan Rohan 
ht > 1,474 . V0,48 . D0,76 
ht > 1,474 . 40.48 .4,400,76 
ht = 8,84 m 
 Dari ketiga persamaan tersebut di atas, yang digunakan dalam perencanaan adalah 
persamaan Knauss karena memiliki nilai paling maksimum. Maka kedalaman aliran tekan 
adalah sebesar 10,56 m. 
d) Panjang Saluran Transisi 
 Saluran transisi merupakan saluran yang terletak antara trashrack dengan pintu 
intake, saluran ini berfungsi untuk mengambil air dari permukaan waduk menuju inlet 
terowongan. Perhitungan desain saluran transisi adalah sebagai berikut: 
V = 4 m/dt 
D = 4,40 m 
C = 3 
Lt = (V . D) / C 
 = (4 . 4,40) / 3 
 = 5,87 m 
e) Desain Lubang Udara pada Terowongan 
 Lubang udara pada terowongan berfungsi untuk melepaskan udara sebelum masuk 
ke salam terowongan. Lubang udara didesain untuk mengoptimalkan aliran dalam 
terowongan, agar udara yang ada di dalam terowongan tidak mengganggu konsep aliran 
pada terowongan yang merupakan aliran tekan. Direncanakan luas lubang 25% dari luas 
terowongan, sehingga didapatkan: 
Aterowongan = 15,21 m2 
Alubang udara = 3,80 m2 
Dlubang udara = 2,2 m 
4.4.4.2 Perencanaan Pipa Pesat (Penstock) 
 Perencanaan pipa pesat dalam studi ini meliputi diameter pipa pesat dan tebal pipa 




• Debit total (Qintake)  = 55,82 m3/dt (tabel 4.16) 
• Panjang pipa pesat  = 100,57 (dilihat pada topografi)  
• Tinggi jatuh   = 16,04 (Head Gross) 
• Koefisien manning (n) = 0,015 
• Jumlah pipa pesat  = 2 buah 
• Daya yang dibangkitkan = 7,22 MW (daya 1 turbin pada perencanaan awal) 
• Debit tiap pipa  = 29,75 m3/dt 
• Debit desain   =1,1 x 27,91= 30,701 m3/dt (1 pipa pesat) 
Diameter Pipa Pesat 
 Dalam perencanaan diameter pipa pesat menggunakan pendekatan maksimum dan 
minimum dalam perhitungannya. Menurut Mosonyi kecepatan ideal pada pipa pesat baja 
adalah 2,5 – 7 m/dt. Terdapat berbagai cara dalam menentukan diameter pipa pesat, seperti 
dengan  menggunakan rumus empiris dan  menggunakan cara coba-coba dengan 
melakukan perbandingan beberapa parameter pipa. Dalam studi ini persamaan empiris 
yang digunakan adalah persamaan Sarkaria, Doland’s dan persamaan pipa ekonomis 
dalam ESHA. 
• Persamaan Sarkaria 










 = 4,670 m, maka: 
A = 17,128 m2 
V = 1,629 m/dt (tidak memenuhi kecepatan izin) 
• Persamaan Doland’s 
D = 0,176 . (P/H)0,466 
 = 0,176 . (7203 / 16,01)0,466 
 = 3,030 m, maka: 
A = 7,211 m2 
V = 3,871 m/dt (memenuhi kecepatan izin) 
• Persamaan Diameter Ekonomis ESHA 


















 = 2,99 m, maka: 
A = 7,01 m2 
V = 4,38 m/dt (memenuhi kecepatan izin) 
 Dari ketiga perhitungan di atas diketahui bahwa metode Doland’s dan metode 
ESHA memenuhi syarat kecepatan izin sehingga dapat digunakan, namun perlu dilakukan 
analisa pengaruh diameter terhadap beberapa factor seperti kehilangan energi. Maka 
selanjutnya diameter dihitung dengan pendekatan kecepatan berdasarkan Mosonyi. 
Perhitungan diameter dapat dilihat sebagai berikut: 
Kecepatan potensial aliran pada pipa pesat berdasarkan tinggi jatuh : 
V = (2.g.H)0,5 
  = (2 . 9,81 . 16,04)0,5 = 17,74 m/dt 
Sedangkan kecepatan izin yang mampu dicapai oleh pipa pesat adalah Vmaks = 7 m/dt. 
Vmin  = 2,5 m/dt 
Vmaks  = 7 m/dt 
Dmaks  = 3,105 m 
Dmin  = 1,856 m 
Maka nilai kisaran diameter pipa pesat adalah 1,856 – 3,105 m. 
Kehilangan Tinggi Tekan pada Pipa Pesat 
 Kehilangan tinggi tekan pada pipa pesat meliputi kehilangan tinggi akubat inlet, 
outlet, belokan dan gesekan. Perhitungan kehilangan tinggi pipa pesat adalah sebagai 
berikut: 
 V = 11,35 m/dt 
 D = 1,856 m 
 n = 0,015 
 L = 100,57 m 
 R = D/4 
  = 0,479 m 
• Kehilangan energi akibat gesekan (hf 1) 




















• Kehilangan energi akibat belokan (hf 2) 
f = 0,2 
hf 2 = f. (V2/2.g) 
 = 0,2 . (11,352/2 . 9,81) 7= 1,313 m 
• Kehilangan akibat inlet pipa (hf 3) 
f = 0,3 (menggunakan koefisien bell mouth) 
hf = f . (V2/2.g) 
 = 0,3 . (11,352 / 2. 9,81) 
 = 1,969 m 
• Kehilangan akibat outlet pipa pesat (hf 4) 
hf 4 = 0,2 m 
 Berdasarkan perhitungan di atas, maka didapatkan kehilangan energy total = hf1 + 
hf2 + hf3 + hf4 = 4,196 m atau 26,16% dari tinggi tekan (H), sehingga tinggi jatuh 
efektifnya adalah sebesar 11,85 m. Perhitungan selanjutnya dapat dilihat pada tabel 
berikut: 
Tabel 4.21  Perhitungan Kehilangan Tinggi Tekan Diameter Pipa Pesat 
 
Sumber: Hasil Perhitungan 
 Jadi diameter pipa pesat yang digunakan adalah dari persamaan Doland’s, yaitu D 
= 3,0 m (dibulatkan dengan A = 6,814 m2 dan V = 4,366 m/dt). 
Tebal Pipa Pesat 
 Ketebalan pipa perlu direncanakan agar pipa pesat memiliki kekuatan untuk 
menahan pengaruh tekanan air yang ada pada pipa pesat, tebal pipa dihitung dengan 
persamaan sebagai berikut: 
• Persamaan ASME 
t = (2,5 D) + 1,2 
 = (2,5 . 3) + 1,2 
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 = 8,7 mm, kemudian ditambahan jagaan korosif sebesar 3 mm 
 = 11,7 mm 
• Persamaan USBR 
t = (D + 500) / 400 
 = (3 + 500) / 400 
 = 8,8 mm, kemudian ditambahkan jagaan korosif sebesar 3 mm=11,8mm 
• Persamaan PG&E 
t = D / 288 
 = 3 / 288 
 = 10,4 mm, kemudian ditambahkan jagaan korosif sebesar 3 mm 
 = 13,4 mm 
Dari ketiga persamaan di atas tebal pipa yang digunakan untuk perencanaan adalah 
dari persamaan PG&E karena memiliki nilai maksimum. Sehingga tebal pipa pesat adalah 
t = 13,4 mm. 
Material Pipa Pesat 
 Dalam perencanaan pipa pesat dapat menggunakan jenis baja karbon, jenis baja ini 
dipilih karena kuat menahan tekanan dan memiliki ketebalan antara 188 mm. Spesifikasi 
baja SM 400B adalah sebagai berikut: 
Tabel 4.22  Spesifikasi Baja SM 400B 
Steel properties notation value unit value unit 
type SM 400B   
tensile strenght σs 4079 kg/cm2 4.00E+08 N/m2 
compresivve stress   kg/cm2 0.00E+00 N/m2 
shearing stress   kg/cm2 0.00E+00 N/m2 
Yield strength σy 2498 kg/cm2 2.45E+08 N/m2 
unit weight of pipe gs 7860 kg/m3 7.70E+04 N/m3 
modulus elastic of steel Es 1.94E+06 kg/cm2 1.90E+11 N/m2 
coefficient of linier expansion of steel αs 0.000012 /oC 
temperature change in penstock ΔT 15 oC 
poisson ratio of steel vs 0.26  
Sumber: Bringas, 2004:117 
Pengaruh Pukulan Air pada Pipa Pesat 
 Perhitungan tekanan pada pipa perlu memperhatikan pengaruh pukulan air (Water 
Hammer) terhadap pipa, dimana kenaikan air akibat pukulan air dihitung menggunakan 
persamaan allevi. Perhitungan pengaruh pukulan air adalah sebagai berikut: 
Jenis baja   = SM 400B 




Modulus elastis bahan (E) = 1,9x1011 N/m2 
Diameter pipa pesat  = 3 m 
Panjang pipa pesat  = 100,57 m 
Tebal pipa pesat  = 0,01 m 
Berat jenis air (ρw)  = 1000 kg/m3 
Poisson ratio baja (v)  = 0,26 
Debit desain   = 30,701 m3/dt 
Gross Head   = 16,04 m 
Waktu penutupan katup = 5 detik 
Internal diameter  = 3 m 
Internal radius (Ri)  = 1,5 
Eksternal diameter  = 3,027 m 
Eksternal radius (Ro)  = 1,513 m 
• Konstanta Fleksibilitas 




































   = 222,901 














 = 778,464 m/dt  
• Kecepatan Air 
V = Q/A 
 = 30,701 / 3,46= 4,343 m/dt 
• Allevi Pipeline Constant 
ρallevi = (α.Vo) / (2.g.Ho) 
  = (778,464 . 4,343) / (2 . 9,81 . 16,04) = 10,742 
• Closing Time Constant 
θ = (α.T) / (2.Lo) 




  n       = (ρ allevi)/θ 
         = 10,742 / 19,351 
         = 0,555 
 Dimana perhitungan pukulan air untuk turbin Kaplan adalah sebagai berikut: 
ho/Ho = ;,B<
\ \
+1,25) n  
ho  = 11,949 m  
ho/Ho = 70 % 
4.4.4.3 Perencanaan Tangki Gelombang (Surge Tank) 
 Tangki gelombang adalah pipa tegak yang berada pada ujung hilir saluran air 
tertutup untuk menyerap kenaikan tekanan mendadak serta dengan cepat memberikan air 
selama penurunan singkat dalam tekanan. Surge tank biasanya disediakan pada PLTA 
besar atau menengah ketika ada jarak yang cukup jauh antara sumber air dengan unit daya, 
sehingga diperlukan sebuah pipa pesat yang panjang. Surge tank berfungsi sebagai berikut: 
1. Ketika beban listrik berkurang, air bergerak mundur dan akan disimpan di 
dalamnya 
2. Bila beban listrik meningkat, tambahan pasokan air akan disediakan oleh surge 
tanks. 
Dalam perencanaan tangki gelombang (surge tank) data yang dibutuhkan adalah 
sebagai berikut: 
Debit desain (Qintake)  = 55,82 m3/dt (tabel 4.16) 
Diameter terowongan (D) = 4,40 m (hasil analisa) 
Luas Terowongan (A)  = 15,205 m2 (hasil analisa) 
Kecepatan (V)   = 3,671 m/dt 
Koefisien manning (n) = 0,015 
Panjang terowongan (L) = 436,49 m 
Δt    = 5 detik 
SF    = 1,2 
Kebutuhan Terhadap Tangki Gelombang (Surge Tank) 
 Pipa pesat membutuhkan tangki gelombang bila (ΣL.V)/H > 3 sampai 5, dalam 
studi ini diketahui bahwa panjang pipa pesat (L) = 100,57 m; kecepatan pipa pesat (V) = 
8,86 m/dt; dan H = 16,04 m, maka: 




 Dari hasil perhitungan di atas diketahui bawa (ΣL.V)/H = 55,565, sehingga pipa 
pesat membutuhkan tangki gelombang (surge tanks). 
Diameter Tangki Gelombang dengan Rumus Thoma 
 diameter tangki gelombang perlu direncanakan sedemikian rupa agar mampu 
mereduksi tekanan akibat Water Hammer pada pipa pesat. Persamaan yang digunakan 
dalam perencanaan diameter tangki gelombang adalah sebagai berikut: 







 = 292,55 m2 
Dst = (Ast / 0,25 . Π)0.5 
 = (292,55 / 0,25 . 3,14)0,5 
 = 19,00 m 
 Jadi dimensi tangki gelombang adalah sebagai berikut: 
Diameter inlet surge tank = 3,00 m (diameter penstock) 
Luas inlet surge tank  = 15,21 m2 
Ast    = 292,55 m2 
Dst    = 19,00 m (dibulatkan) 
Tinggi Muka Air dalam Tangki Gelombang (Metode Permakian) 
 Perhitungan tinggi muka air dalam tangki gelombang dengan menggunakan 
metode permakian adalah sebagai berikut: 
Zst = V . (0_.]_	
?.]`_
)0,5 
 = 3,671. (789,7:.&<,);<	
:,=&.):),<<
)0,5 
 = 2,41 m = 3 m (dibulatkan) 
 dari perhitungan di atas, maka didapatkan bahwa tinggi dari tangki gelombang 










4.4.4.4 Tinggi Jatuh Efektif (Net Head) 
 
Gambar 4.4  Sketsa Tinggi Jatuh 
          Sumber: Ramos, 2000:61 
 Dalam studi ini tinggi jatuh dihitung berdasarkan elevasi muka air normal dan 
elevasi tail water level (TWL) pada saluran pembuang (tailrace), dimana elevasi muka air 
adalah 106,05 dan elevasi TWL adalah 90,01 sehingga didapatkan tinggi jatuh kotor (gross 
head) 16,04 m. 
 Kehilangan tinggi tekan yang dihitung adalah kehilangan tinggi tekan yang terjadi 
padaintake, terowongan dan pipa pesat. Hasil analisa sebelumnya didapatkan kehilangan 
tinggi tekan pada intake adalah Hf = 0,2446, keilangan tinggi tekan pada terowongan 
adalah sebesar Hf = 2,28m dan pada pipa pesat Hf = 2,67 m. dari kedua kehilangan tinggi 
tersebut maka didapatkan total kehilangannya adalah Ht = 0,2446 + 2,28 + 2,67= 6,08 m. 
 Tinggi jatuh efektif adalah tinggi jatuh kotor dikurangi dengan tinggi tekan. maka 
tinggi jatuh efektif dapat dihitung sebagai berikut: 
Heff = Gross head – tinggi tekan 
 = 16,04 – 6,08= 9,97 m 
 Perhitungan selengkapnya dapat dilihat pada tabel sebagai berikut: 

























Sumber: Hasil Perhitungan 
 
4.5 Perencanaan Peralatan Hidromekanik dan Elektrik 
 Dalam studi ini perencanaan peralatan hidromekanik dan elektrik meliputi 
perencanaan turbin, perencanaan peralatan elektrik dan rumah pembangkit. 
4.5.1 Perencanaan Turbin Hidraulik 
 Perencanaan turbin meliputi pemilihan tipe turbin, analisa karakteristik turbin, titik 
pusat turbin, kavitasi dan dimensi turbin. Perencanaan turbin hidraulikdalam studi ini 
menggunakan dua metode, yaitu metode Amerika (USBR) dalam engineering monograph 
no. 20 dan metode yang dikembangkan oleh Europan Small Hydropower Association 
(ESHA) dalam Penche, 2004. 
 Dalam studi ini menggunakan dua buah turbin untuk pembangkitan daya listrik. 
Debit yang dialirkan oleh pipa pesat bercabang menjadi dua bagian yang kemudian akan 
mengalir pada masing-masing turbin.  
4.5.1.1 Metode Amerika(USBR) 
a. Pemilihan Tipe Turbin 
 Pemilihan tipe turbin dilihat berdasarkan karakteristik yang sesuai dengan jenis 
turbin yang digunakan, dalam hal ini turbin biasanya ditentukan berdasarkan besarnya 
debit, tinggi jatuh, potensi daya bangkitan, dan kecepatan spesifik turbin, dengan data 
rencana adalah sebagai berikut: 
Debit total (Qintake) : 55,82 m3/dt (direncanakan 2 buah turbin) 
Debit desain (Q) : 30,701 m3/dt (debit 1 turbin) 
Net Head (H)  : 9,97 m 
Daya Teroritis (P) : 9,81 x Q x H x Eff. Turbin x Eff. generator 
   : 9,81 x 30,701 x 9,97 x 91% x 93% 
   : 2.707,636 kW atau 2,707 MW atau 2328,567 HP 




 Dengan mengetahui besarnya tinggi jatuh efektif (net head) turbin dapat ditentukan 
dengan pertimbangan kecepatan spesifik turbin seperti pada grafik pemilihan turbin yang 
disarankan oleh USBR sebagai berikut: 
 
Gambar 4.5.  Grafik Pemilihan Tipe Turbin yang Disarankan Menurut USBR 
 Sumber: Engineering Monograph no. 20, 1976:15 
 Dengan tinggi jatuh sebesar 9,97 m maka dari grafik di atas didapatkan putaran 





 = 758,66 mkW 











 = 278,385 rpm 
Turbin direncanakan dengan menggunakan generator tipe sinkron dengan frekuensi 
50 Hz maka kecepatan sinkron generator sama dengan kecepatan putar turbin : 










Dikarenakan nilai kutub generator harus memiliki nilai genap dan tidak bernilai 
decimal, maka dipilih aternatif jumlah kutub yang mendekati nilai coba-coba tersebut 
sehingga dapat diketahui kecepatan putar yang akan digunakan. Perhitungan alternative 
jumlah kutub dapat dilihat pada tabel berikut: 
Tabel 4.24Alternatif Pemilihan Jumlah Kutub terhadap Kecepatan Spesifik 
Alternatif	
Kutub	 Kecepatan	 Kecepatan		 Kecepatan	
Δn	
Generator	 Sinkron	 Terkoreksi	 Putar	
(p)	 (n)	 (Ns)	 (n')	
buah	 rpm	 (mk	W)	 rpm	
1	 21	 286	 778.63	 285.71	 0.00	
2	 23	 261	 710.93	 260.87	 0.00	
3	 25	 240	 654.05	 240.00	 0.00	
Sumber: Hasil Perhitungan 
 Dari hasil perhitungan di atas dipilih alternatif 1 dengan jumlah 21 kutub generator 
dengan kecepatan spesifik terkoreksi sebesar 778,63 mKW, pemilihan alternatif 
berdasarkan jumlah kutub generator yang terkecil dikarenakan akan menghasilkan desain 
turbin yang lebih kecil (ekonomis). 
 Sehingga rasio kecepatan putaran dan kecepatan spesifik adalah n/Ns = 0,37. 
Selain itu dapat ditentukan rasio kecepatan (Φ) dan diameter runner maksimum (Dm), 
perhitungannya adalah sebagai berikut: 
Φ = 0,023 Ns2/3 
 = 0,023 . 778,632/3 
 = 1,97 m/dt 







 = 1,82 m direncanakan 2 m 
 untuk pemilihan tipe turbin dapat digunakan grafik hubungan antara tinggi jatuh, 
daya dan rasio kecepatan sebagai berikut: 
 dari grafik tersebut dengan data teknis yang tersedia, tipe turbin yang dapat 
digunakan berada pada daerah turbin baling-baling, maka dapat dipilih turbin jenis Kaplan. 
Turbin Kaplan memiliki keunggulandengan kecepatan putaran (N) yang tinggi antara 250 
– 750 rpm sehingga membutuhkan tipe generator yang kecil dan dapat mengakomodasi 
debit (Q) tinggi antara 3 – 5- m3/dt dan cocok untuk tinggi jatuh 2 – 20 meter juga 






b. Titik Pusat Turbin 
 Analisa titik pusat turbin sangat berpengaruh terhadap gejala kavitasi, penempatan 
turbin yang tidak tepat akan menyebabkan kavitasi terjadi pada turbin. Data perencanaan 
sebagai berikut: 
Elevasi lokasi studi  : +90,01 dpl 
Tinggi jatuh efektif (H) : 9,97 m 
Kecepatan spesifik (Ns) : 778,63 mkW 
Suhu air   : 20° 
Maka dengan persamaan : Z = TWL + Hs + b 
Dimana: 
TWL : +90,01 meter 
Hs : tinggi hisap turbin, dihitung dengan persamaan 
Hs : Ha + Hw - σc . Heff 
Dimana: 
Ha : tekanan atmosfer : 10,00 
Hw : tekanan uap air : 0,24 
σc : koefisien thoma kritis, USBR merekomendasikan koefisien thoma kritis 








 = 1,10 
maka: 
Hs : 10,00 + 0,24 – 1,10 . 9,97 
Hs : -0,697 m 
 Kavitasi terjadi jika nilai tinggi hisap (Hs) berada pada nilai di atas -0,697 m. 
sebaiknya turbin dalam keadaan tenggelam, jadi untuk keamanan direncanakan -1,197 m. 
b = perbedaan tinggi antara pusat turbin dengan outlet runner, USBR 
merekomendasikan b = 0,4 Dm, sehingga b = 0,4 x 2 = 0,8 m, namun dikarenakan nilai Hs 
adalah minus maka nilai b harus diabaikan karena turbin dalam keadaan tenggelam, 
sehingga titik turbin adalah: 
Z = 90,01 + (-1,197) 





c. Kontrol Gejala Kavitasi 
 Kavitasi merupakan fenomena dimana terdapat gelembung udara pada turbin yang 
dapat mengakibatkan korosi karena gelembung-gelembung tersebut akan membentur 
dinding runner. Dari perhitungan sebelumnya diketahui: 
Tekanan atmosfer : 10,00 
Tekanan uap  : 0,24 
σkritis   : 1,10 
Tinggi hisap  : -1,197 m 
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   : 1,10 
 Kavitasi dapat terjadi apabila σaktual <σkritis, dari perhitungan di atas didapatkan 
bahwaσaktual =σkritis, sehingga desain turbin dapat dikatakan aman terhadap gejala 
kavitasi. 
d. Dimensi Turbin 
 Dalam studi ini perencanaan dimensi turbin meliputi: dimensi runner, dimensi 
Guide Vane, dimensi rumah siput (spiral case), dan dimensi draft tube. Parameter utama 
dalam perencanaan dimensi turbin terletak pada nilai kecepatan spesifik (Ns) dan 
kecepatan putaran (n). dalam perhitungan sebelumnya diketahui: 
Kecepatan spesifik (Ns) : 778,63 mkW 
Kecepatan putar (n)  : 286 rpm 
Tinggi jatuh efektif  : 9,97 m 
a. Dimensi Runner 
Dimensi runner turbin Kaplan terdiri dari 2 bagian yaitu runner bagian luar dan 
runner bagian dalam. 
Diameter runner bagian luar (Re): 
Diameter runner bagian luar direncanakan sama dengan diameter maksimum 
turbin (Dm) yaitu 2 m. 
Diameter runner bagian dalam (Ri): 
USBR merekomendasikan runner bagian dalam adalah sebesar 0,5Dm, sehingga 





b. Dimensi Guide Vane 
Dimensi guide vane turbin Kaplan dihitung dengan persamaan: 
Tinggi guide vane: 
Bg = (0,45 – 31,8/ Ns) Dm 
Bg = (0,45 – 31,8 / 778,63) . 2 
Bg = 0,82 m 
Lebar ruang whirl 
Hg = 0,2 Dm 
Hg = 0,2 . 2 
Hg = 0,4 m 
c. Dimensi rumah siput (spiral case) 
Dimensi rumah siput (spiral case) turbin Kaplan dapat dilihat pada tabel sebagai 
berikut: 
 
   Gambar 4.6  Tipe section rumah siput 
Sumber: Engineering Monograph no. 20, 1976 
 

















Kecepatan di dalam rumah siput: 
V = 488 / Ns0,44 
V = 488 / 778,610,44 
V = 26,08 m/dt 
Dimana syarat kecepatan dalam rumah siput >12 m/dt, maka desain rumah siput 
memenuhi syarat kecepatan. 
d. Dimensi Draft Tube 
Perhitungan dimensi draft tube turbin Kaplan dapat dilihat pada tabel sebagai 
berikut: 
 
Gambar 4.7  Penjelasan Tiap Section Draft Tube 
    Sumber: Engineering Monograph no. 20, 1976 
 










Sumber: Hasil Perhitungan 
Kecepatan pada inlet draft tube dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 
V = 8,74 + 2,48 / Ns 
V = 8,74 + 2,48 / 778,63 




e. Efisiensi Turbin 
 Efisiensi turbin biasanya diketahui dari hasil percobaan atau model dikarena daya 
tidak bisa diketahui secara langsung, efisiensi turbin biasanya berkisar 80-95% tergantung 
dari daya keluar masing-masing. Dalam studi ini penentuan efisiensi turbin menggunakan 
diagram dari Ramos, 2000. 
 Nilai efisiensi yang digunakan adalah nilai efisiensi maksimum, yaitu 100% atau 
Q/Qmax = 1 adalah 0,93 atau 93%. 
 
Gambar 4.8  Nilai kisaran efisiensi turbin 
   Sumber: Hasil Perhitungan 
4.5.1.2 Metode Eropa (ESHA) 
a. Pemilihan Tipe Turbin 
 Menurut Penche, turbin dapat dipilih berdasarkan data teknis seperti debit, tinggi 
jatuh, dan variasi penerimaan debit serta tinggi jatuh, data teknis perencanaan turbin 
dengan menggunakan metode Eropa (ESHA) adalah sebagai berikut: 
Debit desain (Q) = 30,701 m3/dt (direncaakan terdapat 2 buah turbin) 
Net Head (H)  = 9,97 m 
 Dengan adanya tinggi jatuh (net head) dan debit desain turbin, maka dapat 
ditentukan tipe turbin bersadarkan tabel jangkauan tinggi jatuh operasional dan dapat juga 
ditentukan berdasarkan grafik pemilihan turbin yang disarankan oleh ESHA sebagai 
berikut: 
Tabel 4.27  Klasifikasi Turbin Berdasarkan Tinggi Jatuh  
Tipe Turbin Jangkauan Tinggi Jatuh (m) 
Kaplan dan Propeller 2 < Hn < 40 
Francis 25 < Hn < 350 
Pelton 50 < Hn < 1300 
Crossflow 5 < Hn <  200 
Turgo 50 < Hn <  250 






Gambar 4.9  Grafik Pemilihan Tipe Turbin Menurut ESHA 
 Sumber: Penche, 2004 
 Berdasarkan grafik di atas maka didapatkan tipe turbin yang digunakan adalah 
turbin tipe Axial. Turbin tipe Axial terdiri atas beberapa jenis turbin, yaitu: turin Kaplan, 
turbin bulb, dan turbin baling-baling.Dengan mempertimbangan adanya variasi debit dan 
tinggi jatuh pada lokasi studi, maka dapat dipilih tipe turbin Kaplan yang dapat digunakan. 
Variasi penerima debit dan tinggi jatuh yang digunakan dalam mempertimbangkan jenis 
turbin dapat dilihat pada tabel sebagai berikut: 
Tabel 4.28  Kepekaan Turbin terhadap Variasi Debit dan Tinggi Jatuh 
Tipe Turbin Penerimaan Terhadap  
Variasi Tinggi Jatuh 
Penerimaan Terhadap  
Variasi Debit 
Pelton Rendah Tinggi 
Francis Rendah Sedang 
Kaplan regulasi ganda Tinggi Tinggi 
Kaplan regulasi tunggal Sedang Tinggi 
Baling – Baling Rendah Rendah 
Sumber: Penche, 2004 
 Dari tabel di atas maka dipilih turbin Kaplan dengan regulasi tunggal dikarenakan 
sistem PLTA menggunakan waduk untuk pengaturan regulasi debit sehingga debit dan 




 Setelah penentuan jenis turbin maka harus dihitung besarnya kecepatan spesifik 
turbin yang merupakan parameter yang mendasari karakteristik turbin hidraulik. Menurut 
Schweiger dan Gregory dalam Penche, 2004 kecepatan spesifik coba-coba (trial specific 








 = 0,75 
kemudian cek kecepatan putaran turbin dengan persamaan: 








 = 4,21 t/dt atau 252,65 rpm 
 Turbin direncanakan menggunakan generator tipe sinkron dengan frekuensi 50 Hz, 







P = 23,75 
 Dikarenakan nilai kutub generator (p) harus memiliki nilai genap dan tidak bernilai 
decimal, maka dipilih alternative pemilihan jumlah kutub yang mendekati nilai coba-coba 
sehingga dapat diketahui kecepatan putar yang akan digunakan dan dapat dihitung 
besarnya kecepatan spesifik terkoreksi, perhitungannya adalah sebagai berikut: 
Tabel 4.29  Alternatif Pemilihan Jumlah kutub terhadap Kecepatan Spesifik 
Alternatif	
Kutub	 Kecepatan	 Kecepatan		 Kecepatan	
Δn	
Generator	 Sinkron	 Terkoreksi	 Putar	
(p)	 (n)	 (Nqe)	 (n')	
buah	 rpm	 (mk	W)	 rpm	
1	 24	 250	 0.74	 250	 0	
2	 26	 231	 0.69	 231	 0	
3	 28	 214	 0.64	 214	 0	
Sumber: Hasil Perhitungan 
 Dari hasil perhitungan di atas dipilih alternative 1 dengan jumlah kutub 24 buah 




dilakukan berdasarkan jumlah kutub terkecil dikarenakan akan menghasilkan desain yang 
lebih ekonomis.  
 Selain itu dapat ditentukan rasio kecepatan (φ) dan diameter runner maksimum 
(Dm), perhitungannya adalah sebagai berikut: 
φ = 2,11 NQE 
 = 2,11 . 0,74 
 = 1,567 m/dt 




 = 84,5 . (0,79 + 1,602 . 0,74) . :,:B
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 = 0,04 m direncanakan 0,1 m = 10 cm 
b. Titik Pusat Turbin 
 Penempatan lokasi turbin yang tidak tepat dapat menyebabkan terjadinya kavitasi, 
oleh karena itu perlu dilakukan analisa mengenai titik pusat turbin untuk pertimbangan 
faktor keamanan terhadap gejala kavitasi. Data teknis yang digunakan dalam perencanaan 
titik pusat turbin adalah sebagai berikut: 
Elevasi TWL   : +90,01 dpl 
Tinggi jatuh efektif  : 9,97 m 
Kecepatan spesifik (NQE) : 0,74 
Suhu air   : 20° 
Tekanan atmosfer  : 9,99 mAq = 0,098 Pa 
Tekanan uap air  : 0,238 mAq  = 0,002 Pa 
Berat jenis air   : 1000 kg/m3 
Percepatan gravitasi  : 9,81 m/dt2 
Kecepatan setelah runner (V) :2 m/dt (rekomendasi dari Penche sebagai pendekatan) 
Perhitungan titik pusat turbin direkomendasikan oleh Penche menggunakan 
koefisien Thoma kritis, untuk turbin Kaplan perhitungannya sebagai berikut: 
























 + 0,020 . 9,97 
 = 0,405 m 
 Tinggi hisap (Hs) turbin sebaiknya memiliki nilai minus yang berpengaruh pada 
penentuan titik pusat turbin untuk mendapatkan keadaan tenggelam. Hasil dari perhitungan 
di atas menunjukan bahwa posisi turbin tidak tenggelam, adapun kavitasi dapat terjadi 
dikarenakan turbin tidak tenggelam. Sehingga tinggi hisap rencana (Hs’) akan 
direncanakan sebesar 0,405 – 1 = -0,595 m. 
 Selanjutnya dapat dihitung perbedaan tinggi antar pusat turbin dengan outlet 
runner. Seperti yang direkomendasikan Penche, perbedaan tinggi dihitung dengan 
persamaan b = 0,41 Dm, sehingga b = 0,41 x 0,1 = 0,041 m. Namun dikarenakan tinggi 
hisap rencana pada turbin memiliki nilai minus yang berarti turbin dalam kondisi 
tenggelam, maka nilai b dapat diabaikan b = 0 sehingga titik pusat turbin dihitung 
berdasarkan persamaan sebagai berikut: 
Z = TWL + Hs 
 = 90,01 + (-0,595) 
 = +89,41 
c. Kontrol Gejala Kavitasi 
 Kavitasi merupakan fenomena dimana terdapat gelembung udara pada turbin yang 
dapat mengakibatkan korosi karena gelembung-gelembung tersebut akan membentur 
dinding runner. Dari hasil perhitungan sebelumnya diketahui: 
Tekanan atmosfer (Ha) :  9,98 m 
Tekanan uap (Hw)  :  0,238 m 
σkritis    : 0,020 
Tinggi hisap   : -0,595 
Tinggi jatuh efektif  : 9,97 
σaktual   : (Ha – Hw – Hs)/H 
    : (9,98 – 0,238 – (-0,595) / 9,97 
    : 0,07 
 Dari hasil perhitungan di atas didapatkan bahwa σaktual > σkritis, sedangkan 
kavitasi dapat terjadi apabila σaktual < σkritis, maka desain dapat disimpulkan bahwa 






d. Dimensi Turbin 
 Dimensi turbin yang direncanakan dalam studi ini meliputi: dimensi runner, 
dimensi guide vane, dimensi rumah siput (spiral case) dan dimensi draft tube. Dalam 
perencanaan dimensi turbin parameter utama yang digunakan adalah nilai kecepatan 
spesifik (NQE) dan kecepatan putar (n). dari hasil perhitungan sebelumnya didapatkan: 
Kecepatan spesifik (NQE) : 0,74 
Kecepatan putar (n)  : 250 rpm 
Tinggi jatuh efektif  : 9,97 m 
Kecepatan Spesifik (Ns) : 995.NQE = 995 x 0,74 = 738,84 mkW 
a. Dimensi runner turbin 
Dimensi runner turbin Kaplan terbagi menjadi dua bagian, yauti runner bagian luar 
dan runner bagian dalam. 
Diameter runner bagian luar (Re): 
Perencanaan diameter bagian luar sama dengan diameter maksimum turbin (Dm) 
yaitu sebesar 0,1 m. 
Diameter runner bagian dalam (Ri): 
Perencanaan diameter runner bagian dalam dihitung dengan persamaan sebagai 
berikut: 
Ri = (0,25 + ;,;:<&
biU
) . Re 
 = (0,25 + ;,;:<&
;,B7
) . 0.1 
 = 0,26 
b. Dimensi guide vane 
Perencanaan diameter guide vane turbin Kaplan dihitung menggunakan persamaan 
tinggi sebagai berikut: 
Tinggi guide vane: 
Bg = (0,45 – 31,8/Ns) . Dm 
 = (0.45 – 31,8/738,84) . 0,1 
 = 0,040 m 
Lebar ruang whirl: 
Hg = 0,2 Dm 
 = 0,2 x 0,1 





c. Dimensi rumah siput (spiral case) 
Perhitungan dimensi rumah siput adalah sebagai berikut: 













Sumber: Hasil perhitungan 
Kecepatan di dalam rumah siput: 
V = 488/Ns0,44 
 = 488/738,840,44 
 = 26,68 m/dt 
Dimana syarat kecepatan yang diijinkan dalam rumah siput adalah > 12 m/dt, maka 
perencanaan rumah siput memenuhi syarat kecepatan. 
d. Dimensi draft tube 
Perhitungan dimensi draft tube adalah sebagai berikut: 










Sumber: Hasil Perhitungan 
 Kecapatan di inlet pada draft tube 
 V = 8,74 + 2,48/Ns 




e. Efisiensi Turbin 
Efisiensi turbin biasanya diketahui dari hasil percobaan atau model dikarena daya tidak 
bisa diketahui secara langsung, efisiensi turbin biasanya berkisar 80-95% tergantung dari 
daya keluar masing-masing. Dalam studi ini penentuan efisiensi turbin menggunakan 
diagram dari Ramos, 2000. 
 Nilai efisiensi yang digunakan adalah nilai efisiensi maksimum, yaitu 100% atau 
Q/Qmax = 1 adalah 0,93 atau 93%. 
 
Gambar 4.10  Nilai kisaran efisiensi turbin 
  Sumber: Hasil Perhitungan 
 Hasil rekapitulasi dari kedua metode yang digunakan dalam pemilihan tiper turbin 

















Tabel 4.32Rekapitulasi Spesifikasi Teknis Turbin 
No.	 Uraian	 Metode	Amerika	(USBR)	 Metode	Eropa	(ESHA)	
Nilai	 Satuan	 Nilai	 Satuan	
Kaplan	 Kaplan	
1	 Frekuensi	(Hz)	 50	 Hz	 50	 Hz	
2	 kutub	generator	(p)	 21	 buah	 24	 buah	
3	 kecepatan	sinkron		 285.71	 rpm	 250.00	 rpm	
4	 kecepatan	putar	(n)	 285.71	 rpm	 250.00	 rpm	
5	 kecepatan	spesifik	(Ns)	 778.63	 mKw	 738.84	 mKw	
6	 faktor	kecepatan		 1.95	 	 1.57	 	
7	 diameter	maksimum		 2.00	 m	 2.30	 m	
8	 koefisien	kavitasi	kritis	(σc)	 1.10	 	 0.020	 	
9	 tinggi	hisap	kritis	(Hs)		 -0.70	 m	 0.41	 m	
10	 tinggi	hisap	rencana	(Hs')		 -1.20	 m	 -0.59	 m	
11	 jarak	dasar	turbin	ke	pusat	(de)		 0.82	 m	 0.94	 m	
12	 elv	pusat	turbin	(Z)	 88.81	 m	 89.41	 m	
13	 koefisien	kavitasi	aktual	(σa)	 1.10	 	 0.07	 	
14	 kontrol	kavitasi	 aman	 	 aman	 	
15	 diameter	intake	spiral	case		 3.03	 m	 3.45	 m	
16	 tinggi	draft	tube	 4.00	 m	 4.60	 m	
17	 panjang	draft	tube	 8.00	 m	 9.18	 m	
18	 biaya	perunit	turbin	(juta	rupiah)	 29459.43	 juta	Rp	 32595.52	 juta	Rp	
19	 biaya	pemasangan	turbin		(juta	rupiah)	 4418.91	 juta	Rp	 4889.33	 juta	Rp	
20	 biaya	total	turbin		(juta	rupiah)	 33878.35	 juta	Rp	 37484.85	 juta	Rp	
21	 Install	Capacity		 2707.64	 kW	 2707.64	 kW	
22	 Rp/kW	 12.51	 	 13.84	 	
23	 Output	energi	 5.42	 MWh	 5.42	 MWh	
24	 Rp/MWh	 6256.07	 		 6922.06	 		
Sumber: Hasil Perhitungan 
 Dari hasil pendekatan kedua metode, dipilih metode USBR sebagai desain akhir 
perencanaan turbin karena memiliki nilai yang lebih ekonomis. 
4.5.2 Peralatan Elektrik 
 Perencanaan peralatan elektrik meliputi perencanaan generator, pengatur kecepatan 
(governor), peningkat kecepatan (speed increaser), transformer (travo), peralatan pengatur 
elektrik (switch gear equipment), dan aksesoris kelengkapan elektrik (electric auxiliary). 
Dalam studi ini tidak direncanakan secara mendetail tentang peralatan elektrik untuk 
PLTA. 
a. Generator 
 Generator yang direncanakan dalam studi ini menggunakan tipe generator yang 
biasa digunakan untuk PLTA di Indonesia, generator yang digunakan adalah generator 
sinkron 3 fasa dengan frekuensi 50 Hz. Generator sinkron harus memiliki kecepatan putar 




kecepatan putar turbin adalah 375 rpm dengan melihat tabel maka jumlah kutub yang 
harus digunakan adalah 16 buah. Sedangkan efisiensi generator dapat dilihat berdasarkan 
daya teoritis pada analisa sebelumnya maka efisiensi generator berdasarkan tabel di bab 
2.9 adalah 0,97 atau 97%. 
 Perhitungan rating keluaran generator adalah sebagai berikut: 
Dimana: 
Pg : rating keluaran generator 
Pt : rating keluaran turbin (kW) = 7203 kW 
ηg : efisiensi generator = 97% 







 = 7763,23 KVA 
 Untuk mengatur tegangan yang keluar dari generator maka perlu direncanakan 
pengatur tegangan (exciter) yang berfungsi untuk menstabilkan tegangan. Terdapat dua 
jenis exciter yang biasa digunakan untuk generator, yaitu: 
• Brush Type Exciters 
 
Gambar 4.11Generator brush type exciter 
Sumber: Penche, 2004 
Keuntungan dengan menggunakan tipe brush excitation: 
1. Arus penguat yang diatur tidak terlalu besar nilainya sehingga kerugian daya 
pada potensiometer tidak terlalu besar. 
Kerugian dengan menggunakan sistem brush excitation: 






2. Saluran udara dan bus exciter atau kabel memerlukan pondasi sehingga dapat 
menambah biaya untuk pondasi. 
3. Sikat dapat menimbulkan loncatan api pada putaran tinggi 
• Brushless Type exciter 
 
Gambar 4.12  Generator brushless type exciter 
       Sumber: Penche, 2004 
Keuntungan dengan menggunakan brushless exciter: 
1. Energi yang diperlukan untuk eksitasi diperoleh dari poros utama sehingga 
keandalan tinggi. 
2. Biaya perawatan berkurang karena pada sistem eksitasi tidak terdapat sikat, 
komutator dan slip ring. 
3. Pada sistem tidak terjadi kerusakan isolasi karena melekatnya debu karbon 
pada farnish akibat sikat arang. 
4. Mengurangi kerusakan akibat udara buruk karena semua peralatan ditempatkan 
pada ruang tertutup 
5. Selama operasi tidak memerlukan pengganti sikat, sehinggga meningkatkan 
keandalan operasi 
6. Pemutus medan generator, field generator dan kabel tidak diperlukan lagi 
7. Biaya pondasi berkurang karena saluran udara dan kabel tidak memerlukan 
pondasi. 
Kerugian dengan menggunakan brushless excitation: 
1. Desainnya rumit, karena menggunakan Permanent Magnet Generator 
Untuk desain PLTA direkomendasikan menggunakan generator tipe brushless 






b. Peningkatan Kecepatan (Speed Increaser) 
 Peningkatan kecepatan dibutuhkan untuk meningkatkan kecepatan turbin dengan 
tujuan mendapatkan daya yang maksimal, peningkatan kecepatan didesain dengan tipe 
parallel shaft with helical gear dengan desain mengacu pada standart Internasional 
(AGMA 2001, B88 atau DIN3990). 
 
Gambar 4.13  Desain tipikal parallel shaft speed increaser 
Sumber: Penche, 2004 
c. Pengaturan Kecepatan (Governor) 
 Pengatur kecepatan dibutuhkan mengatur kecepatan turbin sehingga didapatkan 
kecepatan yang diijinkan dalam beroperasi. Dalam studi ini pengatur kecepatan yang 
digunakan adalah dengan sistem hidro-elektrik dengan pertimbangan karena sistem ini 
biasa digunakan sebagai pengatur kecepatan pada PLTA. 
d. Transformer (Travo) 
 Dalam studi ini tidak membahas perencanaan transformer secara teknis, sedangkan 
transformer sendiri biasanya direncanakan dengan desain yang ditetapkan pada lapangan 
sesuai dengan standat nasional atau standar darri PLN. 
e. Peralatan Pengatur Kelistrikan (Switchgear Equipment) 
 Switchgear berfungsi untuk melindungi generator dan transformator utama dari 
bahaya kelebihan kapasitas (overcapacity). Namun dalam studi ini tidak direncanakan 
switchgear karena sistem distribusi listrik akan langsung disambungkan ke switchgear 
milik PLN. 
 
4.6 Perencanaan Saluran Pembuang (Tailrace Cannal) 
 Saluran pembuang berfungsi untuk menyalurkan aliran setelah melewati turbin 
menuju ke sungai. Aliran dari turbin akan dikembalikan ke sungai dengan desain 
perencanaan dengan saluran terbuka. Dalam studi ini jumlah saluran pembuang dibagi 
menjadi dua buah mengingat jumlah turbin yang digunakan adalah dua buah turbin. 
Berikut adalah perhitungan satu saluran pembuang, dengan data teknis sebagai berikut: 




Debit desain (Qintake) : 55,82 m3/dt (tabel 4.16) 
   : 30,701 m3/dt (debit 1 saluran) 
Elevasi dasar sungai : +86,5 
Lebar saluran  : 2,5 m (direncanakan) 
Bentuk saluran : persegi 
 Aliran air dari saluran pembuang nantinya akan dialirkan melalui ambnag pada 
ujung saluran. Data teknis untuk perencanaan ambang adalah sebagai berikut: 
Bentuk ambang : ogee tipe 1 
Lebar ambang (B) : 2,5 m 
Tinggi ambang (P) : 2 m (direncanakan) 
Koefisien debit (C) : 1,7 m1/2/dt (diasumsikan untuk aliran tenggelam) 
 Kemudian diperlukan perhitungan analisa tinggi muka air pada ambang yang 
dipergunakan untuk merencanakan elevasi dasar saluran pembuang. Perhitungannya 
adalah dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 
Q = C.B.He1.5 
Dimana: 
Q = debit yang melalui ambang 
C = koefisien debit (1.7) 
B = lebar ambang 
He = tinggi muka air di atas ambang (m) 
 Berdasarkan persamaan tersebut, maka dapat dicari lengkung kapasitas ambang 
untuk tiap variasi tinggi air di atas ambang. Berikut adalah contoh perhitungan ketika 
tinggi muka air berada pada ketinggian 0,1 m: 
Q = C.B.He1.5 
 = 1,7 . 2,5 . 0,11,5 
 = 0,13 m3/dt 











Tabel 4.33  Perhitungan Tinggi Muka Air di Atas Ambang 
no	 Elv	MA	 H	 Q	
1	 88.6	 0.1	 0.13	
2	 88.7	 0.2	 0.38	
3	 88.8	 0.3	 0.70	
4	 88.9	 0.4	 1.08	
5	 89	 0.5	 1.50	
6	 89.1	 0.6	 1.98	
7	 89.2	 0.7	 2.49	
8	 89.3	 0.8	 3.04	
9	 89.4	 0.9	 3.63	
10	 89.5	 1	 4.25	
11	 89.6	 1.1	 4.90	
12	 89.7	 1.2	 5.59	
13	 89.8	 1.3	 6.30	
14	 89.9	 1.4	 7.04	
15	 90	 1.5	 7.81	




Gambar 4.14  Rating curve pada ambang 
    Sumber: Hasil Perhitungan 
 Dari hasil rating curve tersebut, maka selanjutnya dapat diketahui ketinggian air 
pada saluran pembuang (tailrace). Ketinggian air pada ambang lebar tiap variasi debit 


















Tabel 4.34  Tinggi Muka Air di Atas Ambang 
no	 debit	operasi	 jumlah	turbin	 H	MA	 TWL	
1	 27.91	 2	 3.507	 90.01	
0.9	 25.119	 2	 3.269	 89.77	
0.8	 22.328	 2	 3.022	 89.52	
0.7	 19.537	 2	 2.765	 89.26	
0.6	 16.746	 2	 2.495	 88.99	
0.5	 13.955	 2	 2.209	 88.71	
0.4	 11.164	 2	 1.904	 88.40	
0.3	 8.373	 2	 1.572	 88.07	
0.2	 5.582	 2	 1.199	 87.70	
0.1	 2.791	 2	 0.755	 87.26	
Sumber: Hasil Perhitungan 
 Dengan debit operasi satu tailrace sebesar 27,91 m3/dt dapat dilihat pada hasil 
perhitungan di atas memiliki tinggi muka air 3,507 m pada elevasi +90,01, maka desain 
hidrolis saluran pembuang akan direncanakan sebagai berikut: 
Lebar saluran (A)  = b x h 
    = 2,5 x 3,51 = 8,767 m2 
Keliling basah (P)  = b + 2h 
    = 2,5 + (2x3,51) = 9,514 m 
Radius hidraulik (R)  = A/P 
    = 8,767/9,514 = 0,921 m 
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2 = 4,907 m/dt 
Kapasitas saluran (Q)  = A x V 
    = 8,767 x 4,907 = 43,021 m3/dt 
 Dari hasil perhitungan di atas dapat diketahui bahwa kapasitas saluran pada 
perencanaan desain hidrolis saluran pembuang cukup untuk dilewati debit desain sebesar 
27,91 m3/dt. 
Gambar desain perencanaan saluran pembuang (tailrace) dapat dilihat pada Lampiran 





4.7 Analisa Pembangkitan Energi 
 Analisa pembangkit energi dalam studi ini dihitung berdasarkan alternatif debit 
operasi yang digunakan pada perencanaan desain saluran pembuang (tailrace), data teknis 
yang dibutuhkan dalam analisa pembangkit energi adalah sebagai berikut: 
Debit desain (Qintake)  : 55,82 m3/dt (tabel 4.16) 
Jumlah turbin   : 2 buah 
Debit tiap turbin  : 30,701 m3/dt 
Effisiensi turbin  : 93% 
Effisiensi generator  : 97% 
Elevasi pusat turbin  : +88,81 
Elevasi Tailrace  : +86,5 
Eleveasi ambang tailrace : +88,5 
Headloss total   : 6,16 m 
Head efektif   : 9,97 m (tabel 4.21) 
 Dalam analisa pembangkitan energi menggunakan beberapa aturan operasi sebagai 
berikut: 
1. Sistem PLTA memanfaatkan debit yang ditampung pada waduk 
2. Operasi dilakukan selama 24 jam tanpa memperhatikan operasi peakload dan 
baseload 
3. Jumlah hari operasi memperhatikan faktor hidrologi 
4. Pembangkitan energi tahunan dihitung berdasarkan debit desain PLTA 
Analisa pembangkitan energi menggunakan perhitungan simulasi waduk seri 
tahunan. Energi dalam satu tahun operasi (annual generation) merupakan hasil rerata 
dalam 15 tahun simulasi (1997-2011). Berikut merupakan hasil akhir dari perhitungan 

















Tabel 4.35  Daya dan Energi Tahun 2011 
Sumber: Hasil Perhitungan 
 
Jumlah Q	ntake Elv	MAW
Hari Draft (Q	PLTA) Akhir	Period Gross	Head Headloss Head	eff Daya Energi
m3/dt juta m3 km2 mm/hari juta m3 m3/dt juta m3 m3/dt juta m3 m3/dt juta m3 juta m3 m3/dt juta m3 juta m3 juta m3 juta m3 juta m3 m m m m MW Mwh
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27] [28]
287,90																					 300,23																						
1 Jan 31 1651,26 4422,72 32,03 3,677 3,65 1,00 42,64 114,21 13,10 35,10 0,077 0,21 149,51 55,82 4273,21 4.561,11									 287,90 300,23 0,00 107,00 16,99 6,08 10,91 14,40 10714,85
2 Feb 28 460,67 1114,44 32,03 4,255 3,82 1,00 42,64 103,15 0,00 0,00 0,077 0,19 103,34 42,72 1011,10 1.299,00									 287,90 300,23 0,00 107,00 16,99 6,08 10,91 9,95 6689,26
3 Mar 31 843,84 2260,14 32,03 4,232 4,20 1,00 42,64 114,21 0,05 0,14 0,077 0,21 114,55 42,77 2145,58 2.433,48									 287,90 300,23 0,00 107,00 16,99 6,08 10,91 11,03 8209,57
4 Apr 30 1924,89 4989,32 32,03 4,571 4,39 1,00 42,64 110,52 1,97 5,10 0,077 0,20 115,82 44,68 4873,50 5.161,39									 287,90 300,23 0,00 107,00 16,99 6,08 10,91 11,16 8032,68
5 May 31 1373,89 3679,82 32,03 3,370 3,35 1,00 42,64 114,21 9,72 26,04 0,077 0,21 140,46 52,44 3539,36 3.827,26									 287,90 300,23 0,00 107,00 16,99 6,08 10,91 13,53 10065,80
6 Jun 30 1428,34 3702,26 32,03 4,021 3,86 1,00 42,64 110,52 6,34 16,45 0,077 0,20 127,17 49,06 3575,09 3.862,98									 287,90 300,23 0,00 107,00 16,99 6,08 10,91 12,25 8819,54
7 Jul 31 336,52 901,34 32,03 4,839 4,80 1,00 42,64 114,21 10,08 27,00 0,077 0,21 141,41 52,80 759,93 1.047,83									 287,90 300,23 0,00 107,00 16,99 6,08 10,91 13,62 10134,38
8 Aug 31 245,37 657,21 32,03 4,448 4,42 1,00 42,64 114,21 9,89 26,49 0,077 0,21 140,91 52,61 516,30 804,20												 287,90 300,23 0,00 107,00 16,99 6,08 10,91 13,57 10098,03
9 Sep 30 610,31 1581,94 32,03 4,786 4,60 1,00 42,64 110,52 6,35 16,47 0,077 0,20 127,19 49,07 1454,75 1.742,64									 287,90 300,23 0,00 107,00 16,99 6,08 10,91 12,25 8821,13
10 Oct 31 341,51 914,70 32,03 4,578 4,55 1,00 42,64 114,21 6,66 17,85 0,077 0,21 132,26 49,38 782,44 1.070,34									 287,90 300,23 0,00 107,00 16,99 6,08 10,91 12,74 9478,47
11 Nov 30 210,92 546,70 32,03 5,143 4,94 1,00 42,64 110,52 5,58 14,45 0,077 0,20 125,17 48,29 421,53 709,42												 287,90 300,23 0,00 107,00 16,99 6,08 10,91 12,06 8681,22
12 Dec 31 555,67 1488,31 32,03 3,998 3,97 1,00 42,64 114,21 0,00 0,00 0,077 0,21 114,41 42,72 1373,89 1.661,79									 287,90 300,23 0,00 107,00 16,99 6,08 10,91 11,02 8199,46
I	-	O S	+	(I	-	O) Tampungan	Akhir Tampungan	Total Spillout
Bulan










[11] :	[[3]	x	[9]	x	[10]	x	24	x	60	x	60]/1000000	 [21] :	[20]	+	volume	tampungan	mati
[1] :	Nomor [12] :	debit	lepasan	untuk	irigasi	(m3/dt) [22] :	jika	[19]	>	S	efektif	OP,	maka	[22]	=	[19]
[2] :	Nama	bulan	simulasi [13] :	[[3]	x	[12]	x	24	x	60	x	60]/1000000 :	jika	[19]	<	S	efektif	OP,	maka	[22]	=	0
[3] :	jumlah	hari	dalam	sauan	bulan [14] :	debit	lepasan	untuk	air	baku	(m3/dt) [23] didapatkan	dari	hubungan	antara	volume	waduk	dengan	elevasi	waduk
[4] :	debit	inflow	dalam	m3/dt [15] :	[[3]	x	[15]	x	24	x	60	x	60]/1000000 [24] :	[23]	-	TWL
[5] :[	[4]	x	[3]	x	24	x	60	x	60]/1000000 [16] :	[11]	+	[13]	+	[15} [25] :	Headloss
[6] :	luas	area	genangan	waduk [17] :	[10]	+	[12]	+	[14] [26] :	[23]	-	TWL	-	[25]
[7] :	evaporasi	dalam	mm/hari [18] :	[5]	-	[16] [27] :		[Eff	x	[16]	x	[26]	x	9,81]/1000
[8] :	[3]	x	[[7]/1000]	x	[6] [19] :	[tampungan	awal]	+	18] [28] :	[27]x	[3]	x	24












Sehingga berdasarkan daya yang dihasilkan dari analisa pembangkitan energi di 
atas, maka energi yang diperoleh dalam waktu satu tahun operasi (annual generation) 
adalah sebesar 90.163.397 kWh. Perhitungan Energi selengkapnya dapat dilihat pada 
Lampiran  VI II - 217. 
 
4.8 Analisa Kelayakan Ekonomi 
4.8.1. Cost (Biaya) 
 Komponen biaya dalam studi ini terdiri dari biaya modal dan biaya operasi, 
pemeliharaan (O&P), dan biaya konstruksi bendungan. Biaya modal yang dimaksud 
meliputi biaya langsung dan tak langsung (contingencies dan biaya engineering), biaya 
O&P sebesar 2,5% dari biaya contingencies, sedangkan biaya konstruksi bendungan 
berdasarkan draft laporan akhir SF Pembangunan Waduk Serbaguna Rokan Kiri di 
Kabupaten Rokan Hulu sebesar Rp. 200.347.591.500. Dalam perhitungan ini yang 
digunakan adalah debit outflow total sebesar 55,82 m3/dt (Qintake) pada tabel 4.16. 
 Hasil perhitungan komponen biaya ini bernilai mata uang dollar Kanada (CAD) 
dengan base rate tahun 2017 dan memiliki nilai tukar rupiah (IDR) sebesar Rp. 9.857,62 
per 25 April 2017 (berdasarkan BI rate). Perhitungan komponen biaya adalah sebagai 
berikut: 














Jumlah turbin (n)  : 2 buah 
MW    : 5,6 MW 
E (Engineering factor) : 0,67 
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 = 431,256 CAD (2017) 





2. Biaya Peralatan Hidromekanik 














 = 0,82 x 20,96 x 0,9 x 0,75 x !,#
),)*',+,
%,)
 x 106 
 = 3.383.245CAD (2017) 
Turbin (CT) 
CT = 0,27	1	2%,)#1	3415416$,&*1 1,17	1	89%,$: + 2 	1	10# 
 = 0,27 x 20,96 x 1,1 x 1 x 21,47 x ((1,17 x 9,97,3) + 2) x 106 
 = 5.810.675 CAD (2017) 
 Maka: 
C2 = CG + CT 
  = 3.382 + 5.810.675 
  = 9.196.913 CAD (2017) 
  = Rp. 90.659.674.845,00 
3. Biaya Instalasi Peralatan Hidromekanik 
C3 = C2 x 0,15 
 = 9.196.913 x 0,15 
 = 1.380.311 CAD (2017) 
 = Rp. 13.598.951.227,00 
4. Biaya Instalasi Transmisi Jaringan 
C4 = 0,0011 x D x P x Lt0,96 V x 106 
 = 0,0011 x 1 x 0,85 x 20,96 x 20 x 106 
 = 36.377 CAD (2017) 
 = Rp. 358.593.551,00 
5. Biaya Travo dan Substation 
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 = 864 CAD (2017) 




6. Biaya Pemasangan Travo dan Substation 
C6 = C5 x 0,15 
 = 864 x 0,15 
 = 130 CAD (2016) 
 = Rp. 1.276.891,00 
7. Biaya Pekerjaan Sipil 
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××× −  
 = 31.238.482 CAD (2017) 
 = Rp. 307.937.086.542,00 
8. Biaya Pekerjaan Pipa Pesat 
C8 = 20 x np0,95 x W0,88 
 = 20 x 20,95 x 72.598,680,88 
 = 1.464.387 CAD (2017) 
 = Rp. 14.435.367.120,00 
9. Biaya Pemasangan Pipa Pesat 
C9 = 5 W0,88 
 = 5 x 72.7598,680,88 
 = 174.379 CAD (2017) 
 = Rp. 1.718.959.904,00 
10. Biaya Pekerjaan Saluran 
a. Saluran Waterway  = 400 x Rv0,88 + 4000 x Cv0,88 
= 400 x 2287,090,88 + 4000 x 104.9780,88 
= 601,830 CAD (2017) 
= Rp. 5.932.615.163,00 
b. Saluran Surge Tank = 400 x Rv0,88 + 4000 x Cv0,88 
= 400 x 27.4930,88 + 4000 x 1,2620,88 
= 12.298 CAD (2017) 
= Rp. 121.227.258,00 
11. Biaya Pekerjaan Lain-lain 




 = 0,25 x 6,5% x 59,50,35 x 1,1(44.536.453) + 0,1(44.536.453) 
 = 7.780.567 CAD (2017) 
 = Rp. 76.697.874.730,00 
12. Biaya Contingencies 
C12 = ∑ 101%10 CtoC  
 = 10% (44.536.453) 
 = 4.453.645 CAD (2017) 
 = Rp. 43.902.342.557,00 
13. Biaya Capital Cost 
C13 = ΣC1 to C12 
 = 56.770.665 CAD (2017) 
 = Rp. 559.623.642.861,00 
14. Biaya Operasional dan Pemeliharaan (O&P) 
C14 = 2,5%ΣC1 to C11 
 = 2,5% (52.317.020) 
 = 1.307.925 CAD (2017) 
 = Rp. 12.893.032.508 
15. Biaya Pajak 
C15 = 10% C13 
 = 10% (56.770.665) 
 = 5.677.067 CAD (2017) 
 = Rp. 55.962.364.286,00 
16. Total Biaya 
C16 = (C13 + C15) + Biaya Bendungan 
 = 56.770.665 + 5.677.067 + 20.324.134 
 = 82.771.866 CAD (2017) 
 = Rp. 815.933.598.647,00 
4.8.2. Benefit (Manfaat) 
 Komponen benefit (manfaat) dalam studi ini didasarkan pada Peraturan Menteri 
Energi dan Sumber Daya Mineral No. 3 Tahun 2015 mengenai harga jual listrik, yaitu 
untuk kapasitas daya > 10 - < 50 MW dikenakan tariff sebesar 9,00 (cent USD/kWH) 
dengan masa kontrak 30 tahun (2012 – 2046). Nilai tukar cent USD ke IDR mengacu pada 




ESDM menjadi Rp. 133,62 x 9,00 = Rp. 1.202,58 Per kWH. Jika produksi energi tahunan 
yang dapat dihasilkan PLTA sebesar 98,639,967 kWh, maka dapat diperoleh benefit 
tahunan (untuk tahun pertama) sebesar sebagai berikut: 
Benefit PLTA = produksi energi tahunan x harga jual listrik/kWh 
  = 90.163.397 x Rp. 1.202,58 
  = Rp. 108.428.697.893 
Tabel 4.36  Manfaat Tahunan PLTA 
No	 Tahun	 Energi	 Harga	Jual	Listrik	 Manfaat	Tahunan	
kWh	 (IDR)	 (IDR)	
0	 2016	 0	 1202.58	 	-		
1	 2017	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
2	 2018	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
3	 2019	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
4	 2020	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
5	 2021	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
6	 2022	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
7	 2023	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
8	 2024	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
9	 2025	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
10	 2026	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
11	 2027	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
12	 2028	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
13	 2029	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
14	 2030	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
15	 2031	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
16	 2032	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
17	 2033	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
18	 2034	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
19	 2035	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
20	 2036	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
21	 2037	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
22	 2038	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
23	 2039	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
24	 2040	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
25	 2041	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
26	 2042	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
27	 2043	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
28	 2044	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
29	 2045	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
30	 2046	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
31	 2047	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		









33	 2049	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
34	 2050	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
35	 2051	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
36	 2052	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
37	 2053	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
38	 2054	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
39	 2055	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
40	 2056	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
41	 2057	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
42	 2058	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
43	 2059	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
44	 2060	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
45	 2061	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
46	 2062	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
47	 2063	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
48	 2064	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
49	 2065	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
50	 2066	 90,163,397	 1202.58	 	108,428,697,893		
	   
Total	 	5,421,434,894,649		
	   
Rerata	 	108,428,697,893		
Sumber: Hasil Perhitungan 
4.8.3 PV (Present Value atau Nilai Sekarang) 
 Untuk mempermudah perhitungan analisa ekonomi dan mendapatkan hasil yang 
mendekati kenyataan maka analisa ekonomi dihitung pada titik waktu yang sama. Dalam 
studi ini analisa biaya dan manfaat dijadikan nilai sekarang (present value). Tahun dasar 
yang digunakan dalam perhitungan ialah tahun dimana pekerjaan proyek selesai, yaitu 
tahun 2015. Pelaksanaan proyek pembangunanPLTA diperkirakan berjalan selama satu 
tahun, dimulai pada tahun 2016 dan berakhir pada tahun 2017. Manfaat yang dihasilkan 
oleh proyek PLTA selama 50 tahun berdasarkan usia guna waduk. Perhitungan present 
value untuk biaya dan manfaat menggunakan suku bunga yang berlaku saat ini, yaitu 
sebesar 6,5% (berdasarkan BI rate Juli 2016) adalah sebagai berikut: 
a. Biaya Modal 
Perhitungan present value biaya modal menggunakan factor konversi F/P, 
karena biaya modal merupakan biaya tunggal atau Single-Payment Present Worth 




diperoleh dari tabel faktor bunga pada bunga komponen yang dapat dilihat di 
Lampiran  X. 
 Apabila besar biaya modal Rp. 1.007.416.838.054,00 dan faktor konversi 
(F/P,6,5,1) sebesar 1,065 maka: 
PV biaya modal = biaya modal x (F/P,6,5,1) 
   = Rp. 815.933.598.647 x 1,605 
   = Rp. 868.969.282.558,88 
b. Biaya O&P 
Biaya O&P dikeluarkan setiap tahunnya atau biasa disebut sebagai Annuity dengan 
periode 50 tahun dan suku bunga 6,5%. Untuk mendapatkan present value 
digungan faktor konversi P/A. 
 Apabila besar biaya O&P tiap tahun Rp. 12.920.281.085 dan faktor 
konversi (P/A,6,5,50) sebesar 14,781, maka: 
PV O&P = biaya O&P x (P/A,6,5,50) 
  = Rp. 12.893.032.508,00 x 14,781 
  = Rp. 190.578.360.010,87 
c. Manfaat 
Manfaat PLTA diperoleh setiap tahun atau disebut dengan Annuity dengan periode 
50 tahun dan suku bunga 6,5%. Perhitungan PV manfaat PLTA pertahun (tahun 
kedua) adalah sebagai berikut: 
- Manfaat pertahun Rp. 106.795.680.257 (berdasarkan Tabel 4.39) 
- (P/F,6,5,2) = 0,882 
manfaat PLTA dari tahun 2017-2018 adalah: 
PV manfaat = manfaat x (P/F,6,5,2) 
  = Rp. 108.428.697.893 x 0,882 
  = Rp. 95.601.582.932,24 
Jadi, PV manfaat untuk manfaat PLTA pertahun (tahun kedua) adalah sebesar Rp. 
95.601.582.932,24. Nilai PV manfaat untuk tahun selanjutnya dapat dilihat pada 









Tabel 4.37  PV Manfaat PLTA 
 







1 108.428.697.893																					 2016-2017 (P/F,6,5,1) 0,939 101.814.547.321,51																				
2 108.428.697.893																					 2017-2018 (P/F,6,5,2) 0,882 95.601.582.932,24																						
3 108.428.697.893																					 2018-1019 (P/F,6,5,3) 0,828 89.773.540.420,50																						
4 108.428.697.893																					 2019-2020 (P/F,6,5,4) 0,778 84.303.312.611,79																						
5 108.428.697.893																					 2020-2021 (P/F,6,5,5) 0,730 79.169.213.766,56																						
6 108.428.697.893																					 2021-2022 (P/F,6,5,6) 0,686 74.344.136.710,32																						
7 108.428.697.893																					 2022-2023 (P/F,6,5,7) 0,644 69.817.238.573,29																						
8 108.428.697.893																					 2023-2024 (P/F,6,5,8) 0,605 65.566.833.615,89																						
9 108.428.697.893																					 2024-2025 (P/F,6,5,9) 0,568 61.576.657.533,43																						
10 108.428.697.893																					 2025-2026 (P/F,6,5,10) 0,533 57.830.446.021,22																						
11 108.428.697.893																					 2026-2027 (P/F,6,5,11) 0,501 54.317.356.209,49																						
12 108.428.697.893																					 2027-2028 (P/F,6,5,12) 0,471 51.015.702.358,65																						
13 108.428.697.893																					 2028-2029 (P/F,6,5,13) 0,442 47.914.641.598,91																						
14 108.428.697.893																					 2029-2030 (P/F,6,5,14) 0,415 45.003.331.060,48																						
15 108.428.697.893																					 2030-2031 (P/F,6,5,15) 0,393 42.563.685.357,89																						
16 108.428.697.893																					 2031-2032 (P/F,6,5,16) 0,378 40.986.047.803,55																						
17 108.428.697.893																					 2032-2033 (P/F,6,5,17) 0,355 38.497.609.186,90																						
18 108.428.697.893																					 2033-2034 (P/F,6,5,18) 0,333 36.155.549.312,42																						
19 108.428.697.893																					 2034-2035 (P/F,6,5,19) 0,313 33.959.868.180,08																						
20 108.428.697.893																					 2035-2036 (P/F,6,5,20) 0,294 31.894.301.485,22																						
21 108.428.697.893																					 2036-2037 (P/F,6,5,21) 0,284 30.843.627.402,64																						
22 108.428.697.893																					 2037-2038 (P/F,6,5,22) 0,275 29.792.953.320,06																						
23 108.428.697.893																					 2038-2039 (P/F,6,5,23) 0,265 28.742.279.237,47																						
24 108.428.697.893																					 2039-2040 (P/F,6,5,24) 0,255 27.691.605.154,89																						
25 108.428.697.893																					 2040-2041 (P/F,6,5,25) 0,246 26.640.931.072,31																						
26 108.428.697.893																					 2041-2042 (P/F,6,5,26) 0,227 24.625.241.578,48																						
27 108.428.697.893																					 2042-2043 (P/F,6,5,27) 0,209 22.609.552.084,64																						
28 108.428.697.893																					 2043-2044 (P/F,6,5,28) 0,190 20.593.862.590,81																						
29 108.428.697.893																					 2044-2045 (P/F,6,5,29) 0,171 18.578.173.096,98																						
30 108.428.697.893																					 2045-2046 (P/F,6,5,30) 0,153 16.562.483.603,15																						
31 108.428.697.893																					 2046-2047 (P/F,6,5,31) 0,145 15.676.621.141,37																						
32 108.428.697.893																					 2047-2048 (P/F,6,5,32) 0,136 14.790.758.679,58																						
33 108.428.697.893																					 2048-2049 (P/F,6,5,33) 0,128 13.904.896.217,80																						
34 108.428.697.893																					 2049-2050 (P/F,6,5,34) 0,120 13.019.033.756,01																						
35 108.428.697.893																					 2050-2051 (P/F,6,5,35) 0,112 12.133.171.294,22																						
36 108.428.697.893																					 2051-2052 (P/F,6,5,36) 0,106 11.484.767.680,82																						
37 108.428.697.893																					 2052-2053 (P/F,6,5,37) 0,100 10.836.364.067,42																						
38 108.428.697.893																					 2053-2054 (P/F,6,5,38) 0,094 10.187.960.454,02																						
39 108.428.697.893																					 2054-2055 (P/F,6,5,39) 0,088 9.539.556.840,62																								
40 108.428.697.893																					 2055-2056 (P/F,6,5,40) 0,082 8.891.153.227,22																								
41 108.428.697.893																					 2056-2057 (P/F,6,5,41) 0,078 8.417.319.817,43																								
42 108.428.697.893																					 2057-2058 (P/F,6,5,42) 0,073 7.943.486.407,64																								
43 108.428.697.893																					 2058-2059 (P/F,6,5,43) 0,069 7.469.652.997,85																								
44 108.428.697.893																					 2059-2060 (P/F,6,5,44) 0,065 6.995.819.588,06																								
45 108.428.697.893																					 2060-2061 (P/F,6,5,45) 0,060 6.521.986.178,26																								
46 108.428.697.893																					 2061-2062 (P/F,6,5,46) 0,057 6.173.930.058,03																								
47 108.428.697.893																					 2062-2063 (P/F,6,5,47) 0,054 5.825.873.937,79																								
48 108.428.697.893																					 2063-2064 (P/F,6,5,48) 0,051 5.477.817.817,55																								
49 108.428.697.893																					 2064-2065 (P/F,6,5,49) 0,047 5.129.761.697,32																								
50 108.428.697.893																					 2065-2066 (P/F,6,5,50) 0,044 4.781.705.577,08																								
1.633.987.948.637,90																	





4.8.4 Indikator Kelayakan Ekonomi 
a.  BCR (Benefit Cost Ratio) 
Benefit Cost Ratio (BCR) merupakan perbandingan antara nilai sekarang (present 
value) dari manfaat (benefit) dengan nilai sekarang (present value) dari biaya (cost). 
Perhitungan untuk menentukan berapa besar nilai benefit-cost ratio berdasarkan nilai biaya 
dan manfaat adalah sebagai berikut: 
C











b.  NPV (Net Present Value) 
Besar nilai Net Present Value berdasarkan nilai biaya dan manfaat adalah sebagai 
berikut: 
NPV = PV manfaat – (PV biaya modal + PV biaya O&P) 
= Rp.	1.633.987.984.638 – (Rp.	868.969.282.558,88 + Rp.	190.578.360.011) 
= Rp. 574.440.306.068 
c.  IRR (Internal Rate of Return) 
Internal rate of Return (Tingkat Pengembalian Internal) didefinisikan sebagai 
tingkat suku bunga yang membuat manfaat dan biaya mempunyai nilai yang sama (B-C=0) 
atau tingkat suku bunga yang membuat B/C = 1 (Kodoatie, 1995:112). 
Suatu proyek dikatakan mengalami kerugian jika memiliki nilai IRR lebih kecil 
dari nilai suku bunga yang berlaku, dan dapat dikatakan untung apabila memiliki nilai IRR 
yang lebih besar daripada nilai suku bunga yang berlaku. Berikut adalah contoh 
perhitungan IRR dalam studi ini: 
IRR = HI + JKL
M
JKLMNJKL"
(H" − H′) 
Dimana: 
I’ = suku bunga yang dengan nilai NPV positif = 10% 
I” = suku bunga yang dengan nilai NPV negatif = 11% 
NPV’ = NPV positif 
NPV” = NPVnegatif 
IRR = 10% + !=.%*%.&!=.&$)
!=.%*%.&!=.&$)N:).:*!.%*).$:A









9 10 11 10.64
BENEFIT
Manfaat PLTA per tahun 
(tahun pertama)
P/F(i,1) 0.939 0.9346 0.926 0.917 0.909 0.901 0.904
PV manfaat 101,814,547,321.51       101,337,461,050.78         100,404,974,248.90      99,429,115,967.87         98,561,686,384.72							 	 97,694,256,801.58							 	 98,006,531,451.51								 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun kedua)
P/F(I,2) 0.8817 0.8734 0.857 0.842 0.826 0.901 0.874
PV manfaat 95,601,582,932.24         94,701,624,739.73           92,923,394,094.29        91,296,963,625.89         89,562,104,459.60							 	 97,694,256,801.58							 	 94,766,681,958.47								 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun ketiga)
P/F(I,3) 0.82795 0.8163 0.794 0.772 0.751 0.731 0.738
PV manfaat 89,773,540,420.50         88,510,346,090.04           86,092,386,127.03        83,706,954,773.38         81,429,952,117.63							 	 79,261,378,159.77							 	 80,042,064,784.60								 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun keempat)
P/F(I,4) 0.7775 0.7629 0.735 0.708 0.683 0.659 0.668
PV manfaat 84,303,312,611.79         82,720,253,622.56           79,695,092,951.34        76,767,518,108.23         74,056,800,660.91							 	 71,454,511,911.48							 	 72,391,335,861.27								 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun kelima)
P/F(I,5) 0.73015 0.713 0.681 0.65 0.621 0.594 0.604
PV manfaat 79,169,213,766.56         77,309,661,597.70           73,839,943,265.12        70,478,653,630.44         67,334,221,391.54							 	 64,406,646,548.43							 	 65,460,573,491.95								 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun keenam)
P/F(I,6) 0.68565 0.6663 0.68 0.596 0.565 0.535 0.546
PV manfaat 74,344,136,710.32         72,246,041,406.10           73,731,514,567.23        64,623,503,944.22         61,262,214,309.54							 	 58,009,353,372.75							 	 59,180,383,309.99								 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun ketujuh)
P/F(I,7) 0.6439 0.6227 0.584 0.547 0.513 0.482 0.493
PV manfaat 69,817,238,573.29         67,518,550,177.96           63,322,359,569.50        59,310,497,747.46         55,623,922,019.10							 	 52,262,632,384.42							 	 53,472,696,652.90								 	
108,428,697,893										 	108,428,697,893            108,428,697,893            108,428,697,893              108,428,697,893             
108,428,697,893             
108,428,697,893             108,428,697,893												 	108,428,697,893										 	108,428,697,893										 	108,428,697,893            108,428,697,893            108,428,697,893              
108,428,697,893												 	108,428,697,893										 	108,428,697,893										 	108,428,697,893            108,428,697,893            108,428,697,893              
108,428,697,893										 	108,428,697,893            108,428,697,893            108,428,697,893              108,428,697,893             
108,428,697,893												 	108,428,697,893										 	108,428,697,893										 	108,428,697,893            108,428,697,893            108,428,697,893              108,428,697,893             
11% 10.64%Tingkat Suku Bunga 6,50% 7,00% 8,00% 9,00% 10,00%
108,428,697,893												 	108,428,697,893										 	108,428,697,893										 	108,428,697,893            108,428,697,893            108,428,697,893              108,428,697,893             







Lanjutan Tabel 4.38 
 
9 10 11 10.64
Manfaat PLTA per tahun
(tahun kedelapan)
P/F(I,8) 0.6047 0.582 0.54 0.502 0.467 0.434 0.446
PV manfaat 65,566,833,615.89         63,105,502,173.72           58,551,496,862.21        54,431,206,342.28         50,636,201,916.02							 	 47,058,054,885.55							 	 48,346,187,816.52								 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun ksembilan)
P/F(I,9) 0.5679 0.5439 0.5 0.46 0.424 0.391 0.403
PV manfaat 61,576,657,533.43         58,974,368,783.99           54,214,348,946.49        49,877,201,030.77         45,973,767,906.63							 	 42,395,620,876.16							 	 43,683,753,807.13								 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun kesepuluh)
P/F(I,10) 0.53335 0.5083 0.463 0.422 0.386 0.352 0.364
PV manfaat 57,830,446,021.22         55,114,307,139.00           50,202,487,124.45        45,756,910,510.84         41,853,477,386.69							 	 38,166,901,658.33							 	 39,494,068,920.54								 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun kesebelas)
P/F(I,11) 0.50095 0.4751 0.429 0.388 0.351 0.317 0.329
PV manfaat 54,317,356,209.49         51,514,474,368.96           46,515,911,396.09        42,070,334,782.48         38,058,472,960.44							 	 34,371,897,232.08							 	 35,699,064,494.29								 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun kedua belas)
P/F(I,12) 0.4705 0.444 0.397 0.356 0.319 0.286 0.298
PV manfaat 51,015,702,358.65         48,142,341,864.48           43,046,193,063.51        38,600,616,449.90         34,588,754,627.86							 	 31,010,607,597.39							 	 32,298,740,528.36								 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun ketiga belas)
P/F(I,13) 0.4419 0.415 0.368 0.326 0.29 0.258 0.270
PV manfaat 47,914,641,598.91         44,997,909,625.59           39,901,760,824.62        35,347,755,513.11         31,444,322,388.97							 	 27,974,604,056.39							 	 29,223,702,656.12								 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun keempat belas)
P/F(I,14) 0.41505 0.3878 0.341 0.299 0.263 0.232 0.243
PV manfaat 45,003,331,060.48         42,048,649,042.90           36,974,185,981.51        32,420,180,670.00         28,516,747,545.85							 	 25,155,457,911.17							 	 26,365,522,179.66								 	
108,428,697,893												 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893										 	
108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
11% 10.64%Tingkat Suku Bunga 6,50% 7,00% 8,00% 9,00% 10,00%
108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	





PV manfaat 45,003,331,060.48         42,048,649,042.90           36,974,185,981.51        32,420,180,670.00         28,516,747,545.85							 	 25,155,457,911.17							 	 26,365,522,179.66								 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun kelima belas)
P/F(I,15) 0.39255 0.3678 0.315 0.275 0.239 0.209 0.220
PV manfaat 42,563,685,357.89         39,880,075,085.04           34,155,039,836.29        29,817,891,920.57         25,914,458,796.42							 	 22,661,597,859.63							 	 23,832,627,796.88								 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun keenam belas)
P/F(I,16) 0.378 0.3624 0.292 0.252 0.218 0.188 0.199
PV manfaat 40,986,047,803.55         39,294,560,116.42           31,661,179,784.75        27,324,031,869.03         23,637,456,140.67							 	 20,384,595,203.88							 	 21,555,625,141.13								 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun ketujuh belas)
P/F(I,17) 0.35505 0.3387 0.271 0.231 0.198 0.17 0.180
PV manfaat 38,497,609,186.90         36,724,799,976.35           29,384,177,129.00        25,047,029,213.28         21,468,882,182.81							 	 18,432,878,641.81							 	 19,525,839,916.57								 	
Manfat PLTA per tahun 108,428,697,893										 	
(tahun kedelapan belas)
P/F(I,18) 0.33345 0.3166 0.25 0.212 0.18 0.153 0.163
PV manfaat 36,155,549,312.42         34,328,525,752.92           27,107,174,473.25        22,986,883,953.31         19,517,165,620.74							 	 16,589,590,777.63							 	 17,643,517,721.15								 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893										 	
(tahun kesembilan belas)
P/F(I,19) 0.3132 0.2959 0.232 0.195 0.164 0.138 0.147
PV manfaat 33,959,868,180.08         32,084,051,706.53           25,155,457,911.17        21,143,596,089.13         17,782,306,454.45							 	 14,963,160,309.23							 	 15,978,052,921.51								 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893										 	
(tahun kedua puluh)
P/F(I,20) 0.29415 0.2765 0.215 0.178 0.149 0.124 0.133
PV manfaat 31,894,301,485.22         29,980,534,967.41           23,312,170,046.99        19,300,308,224.95         16,155,875,986.05							 	 13,445,158,538.73							 	 14,421,016,819.77								 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
(tahun kedua puluh satu)
P/F(I,21) 0.28446 0.27288 0.2012 0.1656 0.1376 0.114 0.122
PV manfaat 30,843,627,402.64         29,588,023,081.04           21,815,854,016.07        17,955,792,371.08         14,919,788,830.07							 	 12,360,871,559.80							 	 13,282,081,777.10								 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
(tahun kedua puluh dua)
P/F(I,22) 0.27477 0.26926 0.1874 0.1532 0.1262 0.104 0.112
PV manfaat 29,792,953,320.06         29,195,511,194.66           20,319,537,985.15        16,611,276,517.21         13,683,701,674.09							 	 11,276,584,580.87							 	 12,143,146,734.43								 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893										 	
(tahun kedua puluh tiga)
P/F(I,23) 0.26508 0.26564 0.1736 0.1408 0.1148 0.094 0.101
PV manfaat 28,742,279,237.47         28,802,999,308.29           18,823,221,954.22        15,266,760,663.33         12,447,614,518.11							 	 10,192,297,601.94							 	 11,004,211,691.76								 	
108,428,697,893												 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893										 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893           
108,428,697,893            
108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	




Lanjutan Tabel 4.38 
 
9 10 11 10.64
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893            108,428,697,893										 	
(tahun kedua puluh empat)
P/F(I,24) 0.25539 0.26202 0.1598 0.1284 0.1034 0.084 0.091
PV manfaat 27,691,605,154.89         28,410,487,421.92           17,326,905,923.30        13,922,244,809.46         11,211,527,362.13							 	 9,108,010,623.01									 	 9,865,276,649.10											 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893            108,428,697,893										 	
(tahun kedua puluh lima)
P/F(I,25) 0.2457 0.2584 0.146 0.116 0.092 0.074 0.080
PV manfaat 26,640,931,072.31         28,017,975,535.55           15,830,589,892.38        12,577,728,955.59         9,975,440,206.15									 	 8,023,723,644.08									 	 8,726,341,606.43											 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893            108,428,697,893										 	
(tahun kedua puluh enam)
P/F(I,26) 0.22711 0.233 0.1366 0.1078 0.085 0.068 0.074
PV manfaat 24,625,241,578.48         25,263,886,609.07           14,811,360,132.18        11,688,613,632.86         9,216,439,320.90									 	 7,373,151,456.72									 	 8,036,735,087.83											 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun kedua puluh tujuh)
P/F(I,27) 0.20852 0.2076 0.1272 0.0996 0.078 0.062 0.068
PV manfaat 22,609,552,084.64         22,509,797,682.58           13,792,130,371.99        10,799,498,310.14         8,457,438,435.65									 	 6,722,579,269.36									 	 7,347,128,569.23											 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun kedua puluh delapan)
P/F(I,28) 0.18993 0.1822 0.1178 0.0914 0.071 0.056 0.061
PV manfaat 20,593,862,590.81         19,755,708,756.10           12,772,900,611.79        9,910,382,987.42           7,698,437,550.40									 	 6,072,007,082.01									 	 6,657,522,050.63											 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893										 	
(tahun kedua puluh sembilan)
P/F(I,29) 0.17134 0.1568 0.1084 0.0832 0.064 0.05 0.055
PV manfaat 18,578,173,096.98         17,001,619,829.62           11,753,670,851.60        9,021,267,664.70           6,939,436,665.15									 	 5,421,434,894.65									 	 5,967,915,532.03											 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893										 	
(tahun ketiga puluh)
P/F(I,30) 0.15275 0.1314 0.099 0.075 0.057 0.044 0.049
PV manfaat 16,562,483,603.15         14,247,530,903.14           10,734,441,091.41        8,132,152,341.97           6,180,435,779.90									 	 4,770,862,707.29									 	 5,278,309,013.43											 	
Tingkat Suku Bunga 6,50% 7,00% 8,00% 9,00% 10,00% 11,00% 10.64%
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
108,428,697,893												 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893            108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
108,428,697,893												 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893            108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893            108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893										 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893            108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	





Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893           108,428,697,893             108,428,697,893          108,428,697,893           108,428,697,893									 	 108,428,697,893											 	
(tahun ketiga puluh satu)
P/F(I,31) 0.14458 0.12386 0.0928 0.0698 0.0528 0.0404 0.045
PV manfaat 15,676,621,141.37         13,429,978,521.02          10,062,183,164.47        7,568,323,112.93          5,725,035,248.75								 	 4,380,519,394.88								 	 4,864,545,102.27									 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893           108,428,697,893             108,428,697,893          108,428,697,893           108,428,697,893									 	
(tahun ketiga puluh dua)
P/F(I,32) 0.13641 0.11632 0.0866 0.0646 0.0486 0.0368 0.041
PV manfaat 14,790,758,679.58         12,612,426,138.91          9,389,925,237.53         7,004,493,883.89          5,269,634,717.60								 	 3,990,176,082.46								 	 4,450,781,191.11									 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893           108,428,697,893             108,428,697,893          108,428,697,893           108,428,697,893									 	
(tahun ketiga puluh tiga)
P/F(I,33) 0.12824 0.10878 0.0804 0.0594 0.0444 0.0332 0.037
PV manfaat 13,904,896,217.80         11,794,873,756.80          8,717,667,310.60         6,440,664,654.84          4,814,234,186.45								 	 3,599,832,770.05								 	 4,037,017,279.95									 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893           108,428,697,893           108,428,697,893									 	
(tahun ketiga puluh empat)
P/F(I,34) 0.12007 0.10124 0.0742 0.0542 0.0402 0.0296 0.033
PV manfaat 13,019,033,756.01         10,977,321,374.69          8,045,409,383.66         5,876,835,425.80          4,358,833,655.30								 	 3,209,489,457.63								 	 3,623,253,368.79									 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893           108,428,697,893									 	
(tahun ketiga puluh lima)
P/F(I,35) 0.1119 0.0937 0.068 0.049 0.036 0.026 0.030
PV manfaat 12,133,171,294.22         10,159,768,992.57          7,373,151,456.72         5,313,006,196.76          3,903,433,124.15								 	 2,819,146,145.22								 	 3,209,489,457.63									 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893           108,428,697,893             108,428,697,893          108,428,697,893           108,428,697,893									 	 108,428,697,893											 	
(tahun ketiga puluh enam)
P/F(I,36) 0.10592 0.08832 0.0636 0.0456 0.0332 0.0238 0.027
PV manfaat 11,484,767,680.82         9,576,422,597.91            6,896,065,185.99         4,944,348,623.92          3,599,832,770.05								 	 2,580,603,009.85								 	 2,947,525,723.52									 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893           108,428,697,893             108,428,697,893          108,428,697,893           108,428,697,893									 	 108,428,697,893											 	
(tahun ketiga puluh tujuh)
P/F(I,37) 0.09994 0.08294 0.0592 0.0422 0.0304 0.0216 0.025
PV manfaat 10,836,364,067.42         8,993,076,203.24            6,418,978,915.26         4,575,691,051.08          3,296,232,415.95								 	 2,342,059,874.49								 	 2,685,561,989.41									 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893           108,428,697,893             108,428,697,893          108,428,697,893           108,428,697,893									 	 108,428,697,893											 	
(tahun ketiga puluh delapan)
P/F(I,38) 0.09396 0.07756 0.0548 0.0388 0.0276 0.0194 0.022
PV manfaat 10,187,960,454.02         8,409,729,808.58            5,941,892,644.54         4,207,033,478.25          2,992,632,061.85								 	 2,103,516,739.12								 	 2,423,598,255.30									 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893             108,428,697,893           108,428,697,893									 	 108,428,697,893											 	
(tahun ketiga puluh sembilan)
P/F(I,39) 0.08798 0.07218 0.0504 0.0354 0.0248 0.0172 0.020
PV manfaat 9,539,556,840.62          7,826,383,413.92            5,464,806,373.81         3,838,375,905.41          2,689,031,707.75								 	 1,864,973,603.76								 	 2,161,634,521.19									 	
108,428,697,893           108,428,697,893             108,428,697,893          108,428,697,893									 	 108,428,697,893										 	
108,428,697,893									 	
108,428,697,893									 	
108,428,697,893									 	 108,428,697,893										 	
108,428,697,893									 	 108,428,697,893										 	
108,428,697,893           108,428,697,893             108,428,697,893									 	 108,428,697,893										 	
108,428,697,893									 	
108,428,697,893									 	




Lanjutan Tabel 4.38 
 
 
9 10 11 10.64
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893              108,428,697,893										 	
(tahun empat puluh)
P/F(I,40) 0.082 0.0668 0.046 0.032 0.022 0.015 0.018
PV manfaat 8,891,153,227.22           7,243,037,019.25             4,987,720,103.08          3,469,718,332.58           2,385,431,353.65									 	 1,626,430,468.39									 	 1,899,670,787.09										 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893              108,428,697,893										 	
(tahun empat puluh satu)
P/F(I,41) 0.07763 0.06296 0.043 0.0298 0.0204 0.0138 0.016
PV manfaat 8,417,319,817.43           6,826,670,819.34             4,662,434,009.40          3,231,175,197.21           2,211,945,437.02									 	 1,496,316,030.92									 	 1,753,942,617.12										 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893										 	
(tahun empat puluh dua)
P/F(I,42) 0.07326 0.05912 0.04 0.0276 0.0188 0.0126 0.015
PV manfaat 7,943,486,407.64           6,410,304,619.43             4,337,147,915.72          2,992,632,061.85           2,038,459,520.39									 	 1,366,201,593.45									 	 1,608,214,447.15										 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893           108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
(tahun empat puluh tiga)
P/F(I,43) 0.06889 0.05528 0.037 0.0254 0.0172 0.0114 0.013
PV manfaat 7,469,652,997.85           5,993,938,419.52             4,011,861,822.04          2,754,088,926.48           1,864,973,603.76									 	 1,236,087,155.98									 	 1,462,486,277.18										 	
Manfaat PLTA per tahun 108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	
(tahun keempat puluh empat)
P/F(I,44) 0.06452 0.05144 0.034 0.0232 0.0156 0.0102 0.012
PV manfaat 6,995,819,588.06           5,577,572,219.62             3,686,575,728.36          2,515,545,791.12           1,691,487,687.13									 	 1,105,972,718.51									 	 1,316,758,107.21										 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun keempat puluh lima)
P/F(I,45) 0.06015 0.0476 0.031 0.021 0.014 0.009 0.011
PV manfaat 6,521,986,178.26           5,161,206,019.71             3,361,289,634.68          2,277,002,655.75           1,518,001,770.50									 	 975,858,281.04												 	 1,171,029,937.24										 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun keempat puluh enam)
P/F(I,46) 0.05694 0.04486 0.029 0.0194 0.013 0.0082 0.010
PV manfaat 6,173,930,058.03           4,864,111,387.48             3,144,432,238.90          2,103,516,739.12           1,409,573,072.61									 	 889,115,322.72												 	 1,076,480,112.68										 	
108,428,697,893												 	108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893										 	
108,428,697,893												 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893            108,428,697,893										 	
108,428,697,893             108,428,697,893										 	
108,428,697,893             108,428,697,893              108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
108,428,697,893												 	
108,428,697,893             108,428,697,893           108,428,697,893            108,428,697,893										 	 108,428,697,893												 	
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Sumber: Hasil perhitungan 
Manfaat PLTA per tahun
(tahun keempat puluh tujuh)
P/F(I,47) 0.05373 0.04212 0.027 0.0178 0.012 0.0074 0.009
PV manfaat 5,825,873,937.79           4,567,016,755.25             2,927,574,843.11          1,930,030,822.50           1,301,144,374.72									 	 802,372,364.41												 	 981,930,288.12														 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun keempat puluh delapan)
P/F(I,48) 0.05052 0.03938 0.025 0.0162 0.011 0.0066 0.008
PV manfaat 5,477,817,817.55           4,269,922,123.03             2,710,717,447.32          1,756,544,905.87           1,192,715,676.82									 	 715,629,406.09												 	 887,380,463.56														 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun keempat puluh sembilan)
P/F(I,49) 0.04731 0.03664 0.023 0.0146 0.01 0.0058 0.007
PV manfaat 5,129,761,697.32           3,972,827,490.80             2,493,860,051.54          1,583,058,989.24           1,084,286,978.93									 	 628,886,447.78												 	 792,830,638.99														 	
Manfaat PLTA per tahun
(tahun kelima puluh)
P/F(I,50) 0.0441 0.0339 0.021 0.013 0.009 0.005 0.006
PV manfaat 4,781,705,577.08           3,675,732,858.57             2,277,002,655.75          1,409,573,072.61           975,858,281.04												 	 542,143,489.46												 	 698,280,814.43														 	
1,633,987,948,638Rp    1,555,669,900,150Rp      1,335,082,557,156Rp   1,191,414,532,448Rp    1,078,431,829,244Rp   992,990,015,304Rp      1,023,749,068,322Rp    
COST
Biaya Modal 815,933,598,647             815,933,598,647              815,933,598,647           815,933,598,647            815,933,598,647           815,933,598,647           815,933,598,647             
F/P (I,1) 1.065 1.07 1.08 1.09 1.1 1.11 1.1064
PV Biaya Modal 868,969,282,558.88       873,048,950,552.12         881,208,286,538.59      889,367,622,525.05      897,526,958,511.52				 	 905,686,294,497.99				 	 902,748,933,542.86						 	
Biaya O&P 12,893,032,508               12,893,032,508                12,893,032,508              12,893,032,508              12,893,032,508												 	 12,893,032,508												 	 12,893,032,508														 	
P/A (I,50) 14.7815 13.801 12.233 10.962 9.915 9.042 9.35628
PV Biaya O&P 190,578,360,011             177,936,741,637.18         157,720,466,665.29      141,333,422,348.15      127,834,417,312.71				 	 116,578,799,933.58				 	 120,630,822,190.07						 	
1,059,547,642,570Rp    1,050,985,692,189Rp      1,038,928,753,204Rp   1,030,701,044,873Rp    1,025,361,375,824.23		 1,022,265,094,431.58		 1,023,379,755,732.93				
1.54 1.48 1.29 1.16 1.05 0.97 1.00
574,440,306,068Rp        504,684,207,960Rp         296,153,803,952Rp      160,713,487,575Rp       53,070,453,419Rp        (29,275,079,128)Rp       369,312,589Rp                
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d.  Analisa Sensitivitas 
 Analisa sensitivitas dibutuhkan untuk memperkirakan dampak yang mungkin 
terjadi pada hasil suatu proyek apabila terjadi kemungkinan perubahan terhadap nilai-nilai 
yang dijadikan estimasi awal dalam penentuan keadaan sesudah proyek selesai. 
 Analisa sensitivitas biasanya dilakukan dengan mengubah salah satu parameter 
proyek (misalnya harga, biaya) dan menghitung IRR menggunakan harga tersebut. Analisa 
sensitivitas yang dilakukan pada studi ini adalah sebagai berikut: 
1. Terjadi 10% kenaikan pada nilai biaya yang diperkirakan dan nilai manfaat tetap 
2. Terjadi 10% penurunan pada nilai biaya yang diperkirakan dan nilai manfaat tetap 
3. Terjadi 10% kenaikan pada nilai manfaat yang diperkirakan dan nilai biaya tetap 
4. Terjaid 10% penurunan pada nilai manfaat yang diperkirakan dan nilai biaya tetap 
5. Terjadi 10% kenaikan pada nilai biaya yang diperkirakan dan 10% penurunan pada 
nilai manfaat 
6. Terjadi 10% penurunan pada nilai biaya yang diperkirakan dan 10% kenaikan pada 
nilai manfaat 
Perhitungan analisa sensitivitas ketika terjadi kenaikan 10% pada nilai biaya dan nilai 
manfaat tetap pada suku bunga 6,5% adalah sebagai berikut: 
Diketahui: 
Biaya   = Rp. 1.059.547.642.570,00 (berdasarkan Tabel 4.38) 
Manfaat  = Rp. 1.633.987.948.638,00 
Biaya naik 10% = Rp1.059.547.642.570,00 + (10% x Rp. 1.059.547.642.570,00) 
   = Rp. 1.165.502.406.827,00 
B/C   = !"#$""%
&'"("	*"'+	,-%
 
   = /0.,.233.456.475.235,--
/0.,.,29.9-:.7-2.5:6,--
 
   = 1,40 
B-C   = Manfaat – Biaya Naik 10% 
   = Rp. 1.633.987.948.638,00- Rp. 1.165.502.406.827,00 








IRR   =;< + *>?
@
*>?@A*>?"
(;" − ;′) 
   = 9% + 96.273.353.-56,95
96.273.353.-56,95A(74.729.257.,23,-7)
(10% − 9%) 
   = 9,54% 
 Perhitungan analisa sensitivitas pada berbagai tingkat suku bunga dengan berbagai 




Tabel 4.39  Analisa Sensitivitas Proyek untuk Kondisi 10% Kenaikan pada Nilai Biaya dan Nilai Manfaat Tetap 
Uraian	 Suku	Bunga	
6.50%	 7%	 8%	 9%	 10%	
Biaya	(Rp)	 Rp1,165,502,406,827	 Rp1,156,084,261,408	 Rp1,142,821,628,524	 Rp1,133,771,149,361	 Rp1,127,897,513,407	
Manfaat	(Rp)	 Rp1,633,987,948,638	 Rp1,555,669,900,150	 Rp1,335,082,557,156	 Rp1,191,414,532,448	 Rp1,078,431,829,244	
B/C	 1.40	 1.35	 1.17	 1.05	 0.96	
B-C	 Rp468,485,541,811.17	 Rp399,585,638,741.56	 Rp192,260,928,632.05	 Rp57,643,383,087.58	 -Rp49,465,684,163.04	
IRR	 9.54	
Sumber: Hasil Perhitungan 
Tabel 4.40Analisa Sensitivitas Proyek untuk Kondisi 10% Penurunan pada Nilai Biaya dan Nilai Manfaat Tetap 
Uraian	 Suku	Bunga	
6.50%	 7.00%	 8.00%	 9.00%	 10.00%	
Biaya	(Rp)	 	Rp953,592,878,313		 	Rp945,887,122,970		 	Rp935,035,877,883		 	Rp927,630,940,386		 	Rp922,825,238,242		
Manfaat	(Rp)	 Rp1,633,987,948,638	 Rp1,555,669,900,150	 Rp1,335,082,557,156	 Rp1,191,414,532,448	 Rp1,078,431,829,244	
B/C	 1.71	 1.64	 1.43	 1.28	 1.17	
B-C	 Rp680,395,070,325	 Rp609,782,777,179	 Rp400,046,679,273	 Rp263,783,592,062	 Rp155,606,591,002	
IRR	 11.44	














Tabel 4.41  Analisa Sensitivitas Proyek untuk Kondisi 10% Kenaikan pada Nilai Manfaat dan Nilai Biaya Tetap 
Uraian	 Suku	Bunga	
6.50%	 7.00%	 8.00%	 9.00%	 10%	
Biaya	(Rp)	 Rp1,059,547,642,570	 Rp1,050,985,692,189	 Rp1,038,928,753,204	 Rp1,030,701,044,873	 Rp1,025,361,375,824	
Manfaat	(Rp)	 Rp1,797,386,743,502	 Rp1,711,236,890,165	 Rp1,468,590,812,872	 Rp1,310,555,985,693	 Rp1,186,275,012,168	
B/C	 1.70	 1.63	 1.41	 1.27	 1.16	
B-C	 Rp737,839,100,932	 Rp660,251,197,975	 Rp429,662,059,668	 Rp279,854,940,820	 Rp160,913,636,344	
IRR	 11.35	
Sumber: Hasil perhitungan 
Tabel 4.42  Analisa Sensitivitas Proyek untuk Kondisi 10% Penurunan pada Nilai Manfaat dan Nilai Biaya Tetap 
Uraian	 Suku	Bunga	
6.50%	 7.00%	 8.00%	 9.00%	 10%	
Biaya	(Rp)	 Rp1,059,547,642,570	 Rp1,050,985,692,189	 Rp1,038,928,753,204	 Rp1,030,701,044,873	 Rp1,025,361,375,824	
Manfaat	(Rp)	 Rp1,470,589,153,774	 Rp1,400,102,910,135	 Rp1,201,574,301,441	 Rp1,072,273,079,203	 Rp970,588,646,319	
B/C	 1.39	 1.33	 1.16	 1.04	 0.95	
B-C	 Rp411,041,511,204	 Rp349,117,217,946	 Rp162,645,548,237	 Rp41,572,034,330	 -Rp54,772,729,505	
IRR	 9.43	











Table 4.43  Analisa Sensitivitas Proyek untuk Kondisi 10% Kenaikan pada Nilai Biaya dan 10% Penurunan pada Nilai Manfaat 
Uraian	 Suku	Bunga	
6.50%	 7.00%	 8.00%	 9.00%	 10.00%	
Biaya	(Rp)	 Rp1,165,502,406,827	 Rp1,156,084,261,408	 Rp1,142,821,628,524	 Rp1,133,771,149,361	 Rp1,127,897,513,407	
Manfaat	(Rp)	 Rp1,470,589,153,774	 Rp1,400,102,910,135	 Rp1,201,574,301,441	 Rp1,072,273,079,203	 Rp970,588,646,319	
B/C	 1.26	 1.21	 1.05	 0.95	 0.86	
B-C	 Rp305,086,746,947	 Rp244,018,648,727	 Rp58,752,672,916	 -Rp61,498,070,157	 -Rp157,308,867,087	
IRR	 8.36	
Sumber: Hasil Perhitungan 
Tabel 4.44  Analisa Sensitivitas Proyek untuk Kondisi 10% Penurunan pada Nilai Biaya dan 10% Kenaikan pada Nilai Manfaat 
Uraian	 Suku	Bunga	
6.50%	 7.00%	 8.00%	 9.00%	 10%	
Biaya	(Rp)	 	Rp953,592,878,313		 	Rp945,887,122,970		 	Rp935,035,877,883		 	Rp927,630,940,386		 	Rp922,825,238,242		
Manfaat	(Rp)	 	Rp1,797,386,743,502		 	Rp1,711,236,890,165		 	Rp1,468,590,812,872		 	Rp1,310,555,985,693		 	Rp1,186,275,012,168		
B/C	 1.88	 1.81	 1.57	 1.41	 1.29	
B-C	 	Rp843,793,865,189		 	Rp765,349,767,194		 	Rp533,554,934,988		 	Rp382,925,045,307		 	Rp263,449,773,926		
IRR	 12.21	













Sumber: Hasil Perhitungan 
e.  Payback Period 
 Payback Period adalah jangka waktu yang dibutuhkan untuk membayar kembali 
segala biaya yang telah dikeluarkan dalam investasi suatu proyek. 
 Jika biaya modal PLTA sebesar Rp. 815.933.598.647,00 dan biaya O&P sebesar 
Rp. 12.893.032.508,00 dan manfaat rerata tahunan sebesar Rp. 108.428.697.893 maka 
diperoleh nilai Payback Periodtanpa bunga sebagai berikut: 
Payback Period = !"# 
   = $%&'&	)*+&,-$%&'&	.&0)&12&&3  
   = 456.899.684.:;<-5=.489.>9=.>9=.6>45>4.;=4.:8<.489  
   = 7 tahun 6 bulan 
 Berdasarkan hasil perhitungan di atas, maka dapat diketahui bahwa biaya modal 
dapat terbayar sepenuhnya pada tahun kesembilan. 
 Sedangkan  jangka waktu yang dibutuhkan untuk membayar kembali segala biaya 
investasi proyek dengan suku bunga 10% selama 5 tahun, adalah sebagai berikut: 
Payback Period = !"# 
   = $%&'&	)*+&,-$%&'&	.&0)&12&&3  
   = 5.=<:.89:.>45.44=,9>-5=.489.>9=.6>45>4.;=4.:8<.489  
   = 11 tahun 9 bulan 
 Maka, dapat diketahui bahwa biaya dapat terbayar sepenuhnya pada tahun 
keempatbelas. 















Sumber: Hasil Perhitungan 
 
